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1. INTRODUZIONE 
1. INTRODUZIONE 
 
In Italia la legislazione sulla disciplina del rumore nell’intorno aeroportuale per effetto delle attività 
aeroportuali comprendenti non solo le operazioni di decollo e atterraggio, ma anche quelle di 
manutenzione, revisione e prova motori degli aeromobili civili, è molto ampia e tiene in 
considerazione diversi aspetti quali: le metodologie di misurazione del rumore aeroportuale, i criteri 
per la progettazione dei sistemi di monitoraggio e quelli per la classificazione degli aeroporti in 
base all’inquinamento acustico, le procedure antirumore, le zone di rispetto nelle aree circostanti il 
sedime aeroportuale, la regolazione del traffico aereo durante le ore notturne. 
Per mitigare il rumore bisogna selezionare le misure più appropriate alla situazione contingente, che 
diano il massimo beneficio ambientale al minor costo. 
Il fastidio causato dal rumore è legato alla percezione soggettiva: studi condotti a livello 
internazionale  dimostrano che il fastidio percepito è legato all’intolleranza al rumore. Questa 
intolleranza varia a seconda dell’orario in cui avviene l’evento sonoro, della persona e del tipo di 
collettività cui appartiene (ad esempio le condizioni socio-economiche, le abitudini di vita, ecc.), 
dell’entità del rumore di fondo e persino del contesto politico locale. 
L’entità e la distribuzione del rumore generato dagli aeromobili nelle aree circostanti  gli aeroporti 
dipende da diversi fattori, tra i quali i principali sono l’architettura dello spazio aereo (la rete di rotte 
di ingresso ed uscita che servono uno specifico aeroporto), le procedure operative adottate nel 
percorrere la rotta assegnata, la direzione della pista utilizzata per decollo e atterraggio, la 
distribuzione del traffico sulle varie rotte, i tipi di velivoli che operano, e cosi via. 
È quindi evidente, come sia stato necessario stabilire criteri oggettivi e misurabili per definire il 
clima acustico ammesso nelle aree circostanti  l’aeroporto, ed individuare le zone in cui è consentita 
l’attività abitativa. 
Decreti di attuazione regolamentano l’individuazione delle zone di rispetto per le aree e le attività 
aeroportuali, nonché la loro classificazione in base ai livelli di inquinamento acustico, fornendo 
inoltre i criteri per elaborare le procedure antirumore, per la progettazione dei sistemi di 
monitoraggio e per la compilazione dei piani di abbattimento e contenimento del rumore. 
Nel 1997, un decreto del Ministero dell’ambiente ha incaricato l’ENAC di instituire le commissioni 
aeroportuali per il rumore, il cui compito è la definizione della zonizzazione acustica nelle aree 
circostanti l’aeroporto, ossia delle zone di rispetto per le aree e le attività aeroportuali, attraverso 
l’identificazione di idonei scenari di traffico e le relative procedure antirumore. Nel 2000, le 
commissioni nominate per gli aeroporti a maggior traffico, furono 26; ad oggi le commissioni 
aeroportuali hanno raggiunto il numero di 36. 
Una ricognizione del 2006, sullo stato dei lavori delle commissioni aeroportuali e sui ritardi nella 
loro conclusione, ha evidenziato sia evidenti conflittualità tra i vari portatori di interessi che 
compongono le commissioni,sia una diversità di interpretazione ed applicazione delle norme vigenti 
nelle varie commissioni. Enac ha emanato una circolare interpretativa (APT 26 luglio 2007) che 
fornisce chiarimenti ed interpretazioni delle vigenti disposizioni e, nell’ambito del quadro 
normativo nazionale in materia di inquinamento acustico e sulla base della pertinente norma 
applicativa ICAO, determina le modalità di applicazione per definire le zone di rispetto. 
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La corretta applicazione delle norme vigenti ed il rispetto da parte di comuni della zonizzazione 
acustica cosi definita, consentono di avere nelle aree circostanti l’aeroporto il controllo dei livelli di 
rumore entro i limiti ammessi ed il minor numero di persone disturbate. 
Come verrà descritto dettagliatamente nel proseguo di questo lavoro, per gestire il problema del 
rumore, nel 2001 l’ICAO ha approvato in concetto di balanced approch (approccio equilibrato). Si 
tratta di un metodo che consente di identificare le misure più appropriate per affrontare il problema 
dell’inquinamento acustico di un aeroporto e per ottenere il massimo beneficio ambientale al minor 
costo, salvaguardando le esigenze del mercato interno. Esso quindi aiuta a sviluppare soluzioni 
appropriate alle problematiche acustiche accertate in un determinato aeroporto, consentendo una 
certa flessibilità un funzione delle caratteristiche dell’aeroporto, delle peculiarità del territorio 
circostante, e delle esigenze socio-economiche legate all’operatività dell’aeroporto stesso. 
Le linee guida per applicare l’approccio equilibrato sono contenute nel documento ICAO 9289-
AN/451, nel quale vengono descritte le procedure, le tecniche di valutazione, i metodi analitici per 
valutare i costi ed i benefici associati alle diverse misure disponibili. 
La Direttiva UE 2002/30 introduce il concetto di approccio equilibrato nell’ ordinamento 
comunitario; essa è stata recepita dall’Italia con il D.Lgs. 17 gennaio 2005, n. 13 che rinvia, per 
l’applicazione, alle linee guida pubblicate dall’ICAO, e che si applica quando nelle zone di rispetto 
si registri il superamento dei livelli di rumore ammessi. Il metodo si sviluppa attraverso varie fasi: 
 
 identificazione della consistenza  della problematica acustica esistente in un aeroporto; 
 analisi delle varie misure disponibili per riportare il rumore entro i limiti ammessi; 
 selezione delle misure più appropriate alla situazione contingente, identificando la misura, 
o più in generale la combinazione delle misure di mitigazione del rumore, che diano il 
massimo beneficio ambientale al minimo costo. 
 
Le possibili misure che possono essere prese in considerazione per mitigare il rumore sono: 
 
 le procedure operative di abbattimento del rumore; 
 le restrizioni operative; 
 la pianificazione e la gestione del territorio; 
 la riduzione alla fonte del rumore degli aeromobili. 
 
Dunque tutti i provvedimenti in vigore formano un articolato insieme di procedure e obblighi che 
riguardano vari soggetti: quelli appartenenti alla commissione locale della specifica circoscrizione 
aeroportuale, presieduta dal direttore della circoscrizione stessa e composta da un rappresentante del 
Ministero Ambiente, della Regione, della Provincia, dei Comuni interessati, dell’ARPA, 
dell’ENAV, dei vettori aerei, della società di gestione aeroportuale. 
L’elenco delle suddette procedure e degli obblighi legislativi sono ricavabili dai testi degli stessi 
provvedimenti, specificati nel seguito di questo lavoro. 
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2. L’INQUINAMENTO ACUSTICO AEREO: EVOLUZIONE DI UNA PRESA DI 
COSCIENZA 
 
Fino al 1966 il problema dell’inquinamento acustico, conseguenza del trasporto aereo, non era mai 
stato preso in considerazione; in quell’anno, in occasione della London Noise Conference, fu per la 
prima volta introdotto l’argomento convenendo che la questione andava affrontata a livello 
mondiale con mezzi di controllo appropriati,l’ICAO (International Civil Aviation Organization), 
per impedire che diventasse un fattore limitante per lo sviluppo del settore. 
In realtà la questione, fu sollevata per la prima volta negli Stati Uniti nel 1946, a seguito di un 
esposto presentato da un allevatore di polli della Carolina del Nord, secondo il quale gli aerei che 
decollavano e atterravano  da un vicino aeroporto lo costrinsero a chiudere l’attività. La Corte 
Suprema condannò il Governo degli Stati Uniti a risarcire il proprietario. Da allora, negli USA, si 
iniziò a sviluppare una copiosa giurisprudenza che creò non pochi imbarazzi alle compagnie aeree. 
Nel 1968, l’ICAO, formò un comitato sulle emissioni sonore degli aeromobili, con il compito di 
definire, misurare ed elaborare norme relative a tale questione. Le principali misure indicate dal 
comitato per risolvere il problema furono:  
 
1) diminuzione della rumorosità degli aerei; 
2) pianificazione del territorio; 
3) istituzione di una tassa sul rumore; 
4) limitazione dei voli notturni; 
5) monitoraggio del rumore; 
6) procedure anti-rumore; 
7) programmi di insonorizzazione; 
8) slot-allocation: assegnazione di un orario di decollo da parte dell ATC. 
 
I punti sopra, presentati nel 1968, sono ancora oggi i punti base di un approccio sistematico di 
qualsiasi studio di riduzione d’impatto acustico aeroportuale. 
Con lo scopo di condurre uno studio comparativo, analizziamo l’applicazione di ognuno dei punti 
elencati, sia in ambito nazionale che internazionale. 
 
1) DIMINUZIONE DELLA RUMOROSITÀ DEGLI AEREI 
Nel 1970 venne raggiunto un accordo internazionale sulle norme in materia di emissioni sonore, 
successivamente nel 1977, ci fu una prima variazione in senso più rigoroso con la pubblicazione nel 
Vol. 1, cap. 3 dell’Annesso 16 dell’ICAO: “Environmental Protection: Aircraft Engine Emissions”. 
In base a questa pubblicazione gli aeromobili vengono suddivisi in quattro classi (STAGE/capitoli) 
con livelli di rumorosità notevolmente diversi: se ad esempio confrontiamo l’impronta acustica, 
ovvero la proiezione al suolo della scia di rumore provocato da un aeromobile durante le fasi di 
atterraggio e di decollo, di due differenti modelli di aereo, uno appartenente alla classe 2 l’altro 
appartenente alla classe 3, si evidenzia come l’impronta del velivolo di classe 2 sia di 14 Km², 
mentre quella del velivolo di classe 3 di soli 1.55 km². 
Grazie al miglioramento nel campo dei reattori, oggi la popolazione interessata da fenomeni 
d’inquinamento acustico d’origine aeronautica è il 5% di quella interessata negli anni 70. Ancora,  
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per sottolineare le migliorie, negli ultimi quarant’anni il rumore prodotto dai motori dei velivoli è 
diminuito di 30 dB, contro la diminuzione di 15 dB delle auto e di 10 dB da parte dei treni. 
Queste innovazioni tecnologiche furono efficaci fino ai primi anni 80, quando il settore del 
trasporto aereo cominciò ad espandersi: la minor rumorosità degli aeromobili fu presto vanificata 
dall’aumento del numero di voli. L’ICAO nel 1990 deliberò che i velivoli di età superiore a 25 anni, 
i cui livelli di rumorosità superino le soglie specifiche del capitolo 3, venissero ritirati 
dall’operatività in tutti quegli stati soggetti a limitazione della rumorosità; questa graduale 
eliminazione doveva essere completata entro il primo di Aprile 2002, salvo deroghe. 
Sempre nel 1990 il Congresso degli Stati Uniti emanò l’Airport Noise and Capacity Act (ANCA), 
codificato dalla Federal Aviation Administration, relativo al passaggio nel Capitolo 3 delle flotte di 
48 stati statunitensi e del distretto di Columbia; in esso è proibita dopo il 31-12-1999 l’operatività ai 
velivoli appartenenti al Capitolo 2, con peso massimo al decollo (MTOW) superiore a 75000 lbs. 
Questo atto creò non pochi problemi alle compagnie aeree americane, anche per effetto della de-
regulation in cui si trovava il paese. Le principali compagnie aeree, con grossi investimenti 
riuscirono a varare un piano di ammodernamento delle loro flotte , mediamente costituite da 370 
aeromobili; le piccole compagnie nazionali o regionali invece, con bilanci sempre in bilico tra attivo 
e passivo, non avrebbero potuto adeguarsi con la prospettiva di fallire. 
Per evitare questo l’industria aeronautica inventò dei silenziatori, i cosi detti hush-kits, per i modelli 
di motore più vecchio, che cosi riuscirono ad essere classificati come Capitolo 3. 
La prima generazione di motori (Capitolo 1, turbogetto) era estremamente rumorosa: il getto era 
espulso dalle turbine ad alta temperatura e ad una velocità superiore a quella del suono contro la 
massa d’aria esterna fredda e praticamente ferma. Quest’impatto era la maggior fonte di rumore per 
gli aeromobili degli anni 50 e 60. In seguito furono sviluppati motori detti turbofan (Capitolo 2), 
dotati di una ventola (fan) nella parte anteriore avente un diametro maggiore rispetto al motore vero 
e proprio. In questo modo una parte dell’aria aspirata frontalmente passa intorno alla parte esterna 
del motore, senza entrare nella turbina, ed esce a bassa temperatura (cd. flusso secondario). 
 
Figura 1. Schema di un motore turbofan. 
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Questo flusso, detto di by-pass, ha sostanzialmente 2 effetti: 
 
 fornisce potenza addizionale, aumentando le prestazioni del motore  e riducendo il consumo 
di carburante; 
 circonda il getto dei gas espulsi ad alta temperatura dalla turbina, creando un cuscinetto 
fonoassorbente. 
 
Oltre a ciò, i gas sono espulsi ad una velocità nettamente inferiore rispetto ai vecchi motori: in un 
motore catalogato come Capitolo 2 , il rapporto tra il flusso primario (caldo) e quello secondario 
(freddo) era circa 50/50; nei motori di Capitolo 3 il rapporto è molto più in favore del flusso 
secondario, con percentuali del 77% per il flusso secondario e del 23% per quello primario. 
Questi valori, che esprimono il rapporto di spinta ripartito tra il compressore di alta pressione (aria 
calda) e quello di bassa (aria fredda), servono a capire anche la ripartizione delle due masse d’aria 
prodotte in uscita da un reattore; il flusso d’aria fredda esce con una pressione di 15 psi (quella 
atmosferica è di 14 psi) e con una differenza di temperatura di circa 40 ̊  rispetto all’aria circostante. 
Il flusso freddo circonda quello caldo, che invece esce ad una pressione di 200 psi e con una 
temperatura di circa 600 ̊, funzionando quindi da isolante tra il “core” caldo e l’aria atmosferica, 
creando una zona di transizione dove progressivamente si attenuano le differenti caratteristiche 
delle masse. I moderni motori di Capitolo 3, oltre ad utilizzare più materiale assorbente anche nei 
motori, producono meno rumore perché usano più turbine per far funzionare il compressore e la 
ventola, riducendo ulteriormente la velocità di uscita del flusso di aria calda. 
L’energia necessaria a far funzionare questi organi meccanici, è ricavata principalmente dal flusso 
caldo, di conseguenza la ventola rimane la principale fonte di rumore, che però è emesso ad una 
frequenza più alta e meno fastidiosa per i residenti vicini ad un aeroporto: i rumori a bassa 
frequenza, ma ad un relativo alto volume, tendono a dissiparsi  più lentamente nell’atmosfera e 
quindi possono essere trasportati più lontano. 
Attualmente, nei motori moderni, queste frequenze più alte sono già presenti grazie alla tecnica di 
costruzione; in quelli più vecchi un modo per ridurre il loro impatto acustico è stato quello di 
cercare di alzare la frequenza del rumore prodotto tramite l’aumento della superficie del flusso in 
uscita per consentire una migliore miscelazione fra aria calda e aria fredda. Cosi facendo si riduce la 
tendenza delle molecole di aria calda e fredda a scontrarsi fra loro e frammentare il grosso flusso 
turbolento in uscita, fonte del rumore a bassa frequenza. In pratica riducendo un ampio vortice 
d’aria a flusso più leggero, si riesce ad aumentare la frequenza del rumore, rendendolo cosi più 
facilmente assorbibile dall’atmosfera.  
Altro metodo di riduzione del rumore, prodotto questa volta dai motori turbofan, sono i cosiddetti 
“hush kit”: si tratta praticamente dell’introduzione di materiale fonoassorbente che converte 
l’energia acustica generata dalla pressione su questi pannelli in energia termica da frizione. 
Altro modo di silenziare gli aeromobili commerciali più vecchi, è un’aggiunta posteriore alla 
struttura del motore dell’aereo chiamata “EJECTOR” dove viene introdotta ulteriore aria fredda in 
una camera di miscelazione supplementare dove si mischia al flusso del motore. 
Con il recepimento da parte dell’Unione Europea della delibera A28-3 dell’ICAO, che nello 
specifico proibiva sul territorio dell’Unione l’utilizzo di aeromobili appartenenti al Capitolo 2 con 
data limite 1-4-2002, vennero eliminate le principali fonti d’inquinamento acustico aeronautico, 
limitando praticamente il volo agli apparecchi del Capitolo 3. In questa categoria però rientrano 
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anche i velivoli silenziati come gli MD80 per esempio, con rumorosità molto superiore per esempio 
rispetto ad un più moderno A320. 
L’UE ha seguito sempre fedelmente le raccomandazioni ICAO, attuando con decreti simili a quelli 
americani; per evitare di vedere vanificati i propri sforzi l’Unione si è fatta innovatrice varando il 
regolamento n. 925/99, con l’obbiettivo di stabilire le regole per bloccare il deterioramento 
dell’impatto complessivo delle emissioni sonore degli aerei subsonici ricertificati. In questo modo, 
praticamente, si proibisce l’uso di questi velivoli nei Paesi membri dal 1-4-2002, salvo poche 
deroghe. 
Gli Stati Uniti, allora, hanno presentato ricorso all’ICAO, generando un contenzioso legale a livello 
internazionale; l’accusa principale da parte americana è stata quella di protezionismo contro 
l’industria statunitense, la sola di fatto a produrre hush-kits e silenziatori.  
Per quanto riguarda l’Italia, le prime discussioni sull’inquinamento acustico di qualsiasi tipo, 
risalgono al 1974 sempre su input CEE, in merito alla parziale omologazione CEE dei tipi di 
veicolo a motore per quel che riguardava il livello sonoro ammissibile dei motori ad accensione 
comandata. Successivamente ci fu un periodo di oblio di quasi vent’anni; solo nel 1992, sempre su 
indicazione europea, si tornò a parlare di rumore prodotto da apparecchi domestici e solo nel 1995, 
con la legge quadro sull’inquinamento acustico n. 447, si è avuto un approccio sistematico al 
problema in ogni sua forma. Per quanto concerne il rumore aeroportuale, solo nel 1997 con il D.M 
Ambiente 31-10-1997 “Metodologia di misura del rumore aeroportuale” e il D.P.R 11-12-97 n. 496 
“Regolamento recante norme per la riduzione dell’inquinamento acustico prodotto dagli aeromobili 
civili”, si è iniziato a prendere in considerazione seriamente il problema. 
Dunque in Italia la normativa esistente per il rumore aeroportuale fa riferimento  alla Legge 447/95 
ed ai relativi decreti attuativi che, a tutt’oggi, non sono ancora pienamente applicabili, sia per 
l’annullamento decretato dal TAR di alcuni articoli, sia per la mancata istituzione delle 
Commissioni previste. Questa legge stabilisce i principali fondamenti in materia di tutela 
ambientale esterna e abitativa dall’inquinamento acustico. 
Per quel che riguarda il rumore di origine aerea, vengono definiti gli ambiti d’intervento e 
responsabilità conseguenti al rumore generato dall’infrastruttura di trasporto, definita come sorgente 
fissa, e dagli aeromobili, definiti come sorgenti sonore mobili. Lo Stato secondo la propria 
competenza, tratta in modo diverso le 2 sorgenti, prevedendo per quella mobile la verifica dei valori 
di emissione mentre per quella fissa il rilevamento e la misurazione dell’inquinamento acustico. 
Volendo riassumere, emergono i seguenti principi: 
 
1. agire sulla fonte rumorosa, in coerenza con le direttive ed i decreti attuativi, introducendo a 
carico dei vettori una tassa aggiuntiva proporzionale alle categorie di rumorosità dei 
velivolo; 
2. l’attività aeroportuale riguarda solo la gestione dell’infrastruttura e degli aeromobili a terra, 
mentre le fasi di atterraggio e decollo sono considerate solo ai fini dell’individuazione delle 
zone di rispetto intorno agli aeroporti; 
3. se, a causa dell’attività aeroportuale, si superassero i limiti di legge, le società di gestione 
dovranno predisporre dei piani di contenimento acustico, dedicandovi almeno il 5% dei 
fondi di bilancio destinati al mantenimento e potenziamento delle infrastrutture; 
 4. gli interventi di disinquinamento e monitoraggio vengono finanziati in part
della specifica legge (165/90), in parte con le ulteriori sanzioni previste dalla legge quadro 
agli articoli 10 e 11 ed in parte dalle Regioni;
5. tenere conto delle direttive comunitarie, in modo da applicare 
direttive negli Stati membri per evitare distorsioni della concorrenza.
 
La situazione per quanto riguarda i due decreti attuativi per il rumore aeroportuale è problematica: 
infatti alcuni loro articoli, tra cui quello sulla chiusura notturna degli aeroporti, sono 
ricorsi al TAR da parte delle compagnie aeree e delle società di gestione, quindi prima sospesi, poi 
annullati per le parti oggetto di ricorso.
 
2) PIANIFICAZIONE TERRITORIALE
Se paragonati ad altri tipi di infrastrutture, gli aeroporti utili
uno studio tedesco sull’impatto economico e sociale delle infrastrutture aeroportuali rileva che 
un territorio di 1.230.400 ha di terreno utilizzato per le varie modalità di trasporto, solo 6400 ha 
sono usati dagli aeroporti a fronte di 124.000 ha per le ferrovie, e 1.100.000 ha per le strade. Ciò 
significa che gli aeroporti utilizzano meno dell’8% del territorio dedicato alle ferrovie e meno 
dell’1% di quello usato dalle strade.
Graficamente si possono vedere le per
 
Figura 2.Utilizzazione del suolo da parte dei principali sistemi di trasporto in Germania.
Nonostante la percentuale di occupazione sia minima, la presenza di un aeroporto è un elemento 
condizionante e con una grande influenza sullo sviluppo del territorio circostante.
Socialmente, è un grande centro di lavoro per migliaia di addetti, impegnati anche in settori 
collaterali al trasporto (commerciali, di ristorazione, petroliferi, ecc.), polo aggregante p
popolazioni, industrie ed attività che possono beneficiare della presenza dello scalo nelle vicinanze 
per comodità di trasporto o per il traffico di flusso da esso generato.
Diventa intuitivo  dedurre che un aeroporto ben avviato ed inserito in un va
ambientale provocherà una rapida urbanizzazione del territorio circostante che, se lasciata a se 
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stessa, tenderà ad un’espansione caotica rendendo problematici eventuali sviluppi futuri 
dell’aeroporto e limitando le attività anche per ragioni di rumore; infatti coloro che vivono nei 
pressi del sedime aeroportuale saranno i primi a lamentarsi del rumore prodotto dallo scalo.  
Prendendo come riferimento uno studio canadese, utilizzato dal governo per la pianificazione del 
territorio circostante gli aeroporti, sono state analizzate statisticamente le reazioni della popolazione 
residente nei dintorni di 21 aeroporti, tenendo in considerazione l’intensità, la frequenza  e la 
distribuzione sul territorio dei reclami ricevuti dallo scalo. Nella tabella che segue vengono riportati 
i risultati dello studio: 
 
Livello di rumore in LVA Reazioni previste 
Oltre i 60 dB LVA Ripetute e vigorose  proteste singole che potrebbero sfociare in 
comitati cittadini che aderirebbero le vie legali. 
Tra i 50-55 dB LVA Proteste singole vigorose. Richieste alle autorità aeroportuali probabili, ma difficile la formazione di comitati. 
Sotto i 50 dB LVA Reclami sporadici di cittadini con attività particolari o residenti in 
zone particolari. 
Tabella 1. Reazioni della cittadinanza in funzione del rumore subito. 
L’ICAO, avendo solo funzione propositiva e non legislativa, ha deciso di “regolamentare” la 
pianificazione del territorio circostante gli aeroporti dedicandovi un apposito manuale intitolato: 
“Airport Planning Manual, part II: land use and environmental control”, Doc 9184 – AN 901, 
ICAO 1985. 
La normativa moderna, ovvero il già citato Manuale ICAO la legge 447/95, prevedono la 
costruzione, su una carta topografica rappresentante la zona in cui sorge l’aeroporto, delle linee 
isofoniche, cioè le linee congiungenti i punti di uguale intensità di rumore, al fine di delimitare le 
zone interessate da livelli acustici prestabiliti a norma di legge. 
Inizialmente le curve vengono costruite misurando i livelli attuali di rumore in funzione della 
tipologia di aerei e delle procedure di decollo ed atterraggio in vigore; successivamente sono 
ricalcolate valutando le previsioni di traffico nei successivi 5 e 10 anni. Una volta costruito il 
grafico si identificano le zone previste a termine di legge e se ne può decidere la destinazione d’uso. 
Purtroppo, in Italia ed a volte anche all’estero, questo strumento di pianificazione territoriale viene 
utilizzato come metodo di controllo dell’inquinamento acustico generato dagli aeroporti; infatti 
spesso le zone limitrofe ai sedimi aeroportuali sono intensamente urbanizzate e, per le loro 
connotazioni, già classificate in determinate categorie d’uso del territorio. Ne consegue che è 
l’aeroporto a dover assoggettare le proprie emissioni acustiche in funzione della destinazione d’uso 
dei quartieri nelle vicinanze, e non viceversa. In pratica è stato completamente sovvertito lo scopo 
di questo processo. 
La grande difficoltà nel riuscire ad utilizzare in modo razionale il territorio limitrofo ad un 
aeroporto non è un problema solo italiano, ci sono numerosi esempi in ogni paese industrializzato 
densamente popolato: Londra e Manchester in Gran Bretagna, Berna, Ginevra e Zurigo in Svizzera, 
New York – La Guardia e Chicago negli Stati Uniti, questi solo per citare alcuni. 
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In America 210.000 persone sono esposte a pressioni sonore superiori a 65 dB, limite di legge, 
intorno all’aeroporto di Chicago e 460.000 nelle vicinanze di quello di New York – La Guardia. In 
questi casi, in cui la densità di popolazione è molto alta, si sono stanziati fondi per 
l’insonorizzazione degli edifici, strada questa molto diffusa anche in Europa: a Copenaghen sono 
stati isolati acusticamente 3.000 edifici, 3.300 a Parigi, 6.000 a Londra e 4.300 ad Amsterdam. 
In altri casi, in cui la densità della zona era relativamente bassa e la popolazione soggetta a livelli 
sonori fuorilegge non molto numerosa, si sono addirittura spostati dei paesi, come nel caso di Minor 
Lake Heights, nel Kentucky; questo tipo di intervento però in Europa è praticamente inapplicabile, 
sia per i costi nettamente superiori, sia per la mancanza di spazio adeguato, essendo la densità di 
popolazione molto più alta che in America. Altro grosso fattore di incidenza sui costi, sono le 
diverse tecnologie costruttive nel Vecchio Continente, dove un’abitazione di pari categoria rispetto 
ad una negli USA, risulta molto più costosa. 
Un ultimo dato che può aiutare a comprendere il diverso approccio al problema degli aeroporti, è 
l’indotto economico generato dal trasporto aereo: la tabella che viene riportata riassume i dati 
aeronautici dei principali scali europei. 
I PRINCIPALI AEROPORTI EUROPEI PER MOVIMENTI IN MILIONI DI PASSEGGERI 
AEROPORTO NAZ. CITTÀ 
COD. 
IATA/I
CAO 
2007 2008 2009 2010 2011 
LONDON/     
HEATHROW UK LONDRA 
LHR/E
GLL 68.068.554 66.907.693 65.907.900 65.747.199 69.391.400 
PARIGI CHARLES DE 
GAULLE FR PARIGI 
CDGL/
LFPG 59.919.383 60.874.681 57.906.866 58.164.612 60.970.551 
FRANCOFORTE/MAIN DE FRANCOFORTE FRA/EDDF 54.161.856 53.467.450 50.937.890 53.009.221 56.436.255 
AMSTERDAM/ 
SCHIPHOL NL AMSTERDAM 
AMS/E
HAM 47.793.602 47.430.019 43.570.310 45.250.000 49.755.252 
MADRID/ BARAJAS ES MADRID MAD/LEMD 52.122.214 50.846.104 48.270.581 49.863.504 49.662.512 
MONACO DE MONACO DI BAVIERA 
MUC/E
DDM 33.959.422 34.530.593 32.681.067 34.721.605 37.763.701 
ROMA/ FIUMICINO IT ROMA FCO/LIRF 32.945.223 35.226.351 33.808.456 36.337.523 37.651.700 
ISTANBUL/ ATATURK TR ISTANBUL IST/LTBA 25.561.357 28.553.132 29.757.384 32.145.619 37.452.187 
BARCELLONA ES BARCELLONA BCN/LEBL 32.793.897 30.208.134 27.311.765 29.209.595 34.399.180 
LONDRA/ GATWICK UK LONDRA LGW/EGKK 35.218.399 34.552.189 32.361.199 31.347.444 33.639.900 
PARIGI/ORLY FR PARIGI ORY/LFPO 26.440.736 26.209.703 25.107.639 25.203.969 27.139.076 
MOSCA/DOMODEDOVO RU MOSCA DME/UUDD 18.755.098 20.437.516 18.676.000 22.253.529 25.701.610 
ANTALYA TR ANTALYA AYT/LTAI / 18.789.257 18.346.022 21.996.601 25.113.63 
ZURIGO/ KLOTEN CH ZURIGO ZRH/LSZH 20.686.986 22.100.000 21.926.872 22.878.251 24.337.954 
PALMA DE MALLORCA ES PALMA DE MALLORCA 
PMI/LE
PA 23.223.963 22.832.865 21.203.028 21.117.270 22.726.459 
COPENAGHEN DK COPENAGHEN CPH/EKCH 21.356.134 21.530.016 19.715.451 21.501.750 22.725.517 
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MOSCA/ SEREMETEVO RU MOSCA SVO/UUEE 14.039.843 15.213.979 14.764.000 19.329.185 22.555.000 
VIENNA AT VIENNA VIE/LOWW 18.768.468 19.747.289 18.114.103 19.691.206 21.106.292 
OSLO/ GARDERMOEN NO OSLO OSL/ENGM 19.044.011 19.344.459 18.087.722 19.091.036 21.093.349 
DUSSELDORF DE DUSSELDORF DUS/EDDL 17.831.248 18.150.000 17.800.000 18.988.149 20.339.466 
MILANO/ MALPENSA IT MILANO MXP/LIMC 23.885.391 19.221.632 17.551.635 18.947.808 19.303.131 
STOCCOLMA/ 
ARLANDA SE STOCCOLMA 
ARN/ES
SA 17.968.023 18.136.080 16.064.071 16.964.396 19.064.644 
MANCHESTER UK MANCHESTER MAN/EGCC 22.362.050 21.219.195 18.631.345 17.666.531 18.806.098 
BRUXELLES/ 
ZAVENTEM BE BRUXELLES 
BRU/E
BBR 17.838.689 18.516.000 16.999.000 17.181.000 18.786.034 
DUBLINO IE DUBLINO DUB/EIDW 23.289.417 23.500.000 20.504.000 18.431.625 18.741.095 
LONDRA/ STANSTED UK LONDRA STN/EGSS 23.777.194 22.360.364 19.951.700 18.568.393 18.042.400 
BERLINO/   
TEGEL DE BERLINO 
TXL/E
DDT 13.357.741 14.530.000 14.180.084 15.025.600 16.919.820 
HELSINKI/ VANTAA FI HELSINKI HEL/EFHK 12.956.754 13.426.901 12.591.606 12.837.700 14.865.871 
LISBONA/ PORTELA PT LISBONA LIS/LPPT 13.392.131 13.603.620 / 14.108.955 14.805.624 
ATENE EL ATENE ATH/LGAV 16.522.680 16.466.491 16.225.885 15.411.952 14.436.064 
AMBURGO/ 
FUHLSBUTTEL DE AMBURGO 
HAM/E
DDH 12.780.504 12.840.000 12.200.000 12.962.429 13.558.261 
GINEVRA CH GINEVRA GVA/LSGG 10.807.060 11.530.000 11.237.910 11.785.342 13.111.741 
MALAGA ES MALAGA AGP/LEMG 13.576.080 12.813.764 11.622.443 12.064.616 12.823.125 
PRAGA/   RUZYNE CZ PRAGA PRG/LKPR 12.478.078 12.700.000 11.600.000 11.556.858 11.788.629 
SABIHA GOKCEN TR ISTANBUL SAW/LTFJ / 4.281.193 6.321.726 11.129.472 12.749.230 
GRAN CANARIA ES LAS PALAMAS LPA/GCLP 10.340.567 10.212.106 9.155.670 9.486.035 10.538.811 
NIZZA COSTA 
AZZURRA FR NIZZA 
NCE/LF
MN 10.399.570 10.382.566 9.830.987 9.603.014 10.422.073 
ALICANTE ES ALICANTE ALC/LEAL 9.109.787 9.578.308 9.139.607 9.382.935 9.913.764 
COLONIA/ 
BONN DE COLONIA 
CGN/E
DDK 10.471.657 10.350.000 9.700.000 9.849.779 9.623.398 
SAN PIETROBURGO/ 
PULKOVO RU 
SAN 
PIETROBURGO 
LED/U
LLI 6.138.823 7.707.000 6.758.031 8.443.753 9.610.767 
MOVIMENTO TOTALE NEI 40 PRINCIPALI SCALI EUROPEI                                
(MILIONI DI PERSONE) 904.142.590 930.326.650 866.519.955 919.255.461 962.757.941 
Tabella 2. Classifica dei 40 principali aeroporti  in Europa per numero di passeggeri. 
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Analogamente a quanto fatto con la classificazione dei principali scali, con riferimento al numero di 
passeggeri, segue ora una tabella riassuntiva dei principali aeroporti europei per movimentazioni 
merci, con riferimento all’anno 2009: 
 
RANK AEROPORTO NAZIONE PER MIGLIAIA DI TON. VAR. % 09/08 
1 FRANCOFORTE MAIN DE 1882.7 -10.5 
2 LONDRA HEATHROW UK 1348.9 -9 
3 AMSTERDAM SCHIPHOL NL 1316.8 -17.3 
4 PARIGI CHARLES DE GAULE FR 1202.3 -13.6 
5 LUSSEMBURGO LU 627.3 -20.4 
6 COLONIA – BONN DE 549.0 -4.4 
7 LIPSIA HALLE DE 508.8 18.3 
8 LIEGI BE 401.8 5.3 
9 BRUXELLES BE 364.4 -40.7 
10 MILANO MALPENSA IT 343.6 -17 
11 MADRID ES 330.2 -7 
12 NOTTINGHAM EAST UK 286.6 -2 
13 MONACO DI BAVIERA DE 234.3 -11.5 
14 LONDRA STANSTED UK 213.4 -7.2 
15 VIENNA SCHWECHAT AT 198.3 -1.5 
16 COPENHAGEN DK 152.0 -38.4 
17 ROMA FIUMICINO IT 139.0 -9.1 
18 HELSINKI FI 121.9 -13.9 
19 FRANCOFORTE HAHN DE 105.1 -14 
20 MANCHESTER UK 103.0 -27.8 
21 BERGAMO ORIO AL SERIO IT 99.9 -18.5 
22 DUBLINO IE 97.3 -9.4 
23 LISBONA PT 95.5 -5.5 
24 BARCELLONA ES 92.3 -14.9 
25 ATENE EL 86.8 -15.3 
26 STOCCOLMA ARLANDA SE 84.2 -30.7 
27 LONDRA GATWICK UK 79.2 -29.5 
28 OSTENDA BE 69.8 -6.7 
29 DUSSELDORF DE 65.1 -7.2 
30 PARIGI ORLY FR 63.4 -12.1 
Tabella 3. Classifica dei 30 principali aeroporti in Europa per tonnellate di merci movimentate. 
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Ovviamente oltre ai semplici numeri, vanno presi in considerazione gli introiti che questi 
movimenti producono all’erario dei diversi Stati dove sono situati gli aeroporti, con tutte le 
implicazioni politico – economiche che indubbiamente condizionano le scelte strategiche e 
gestionali degli scali e delle aree limitrofe. 
In Italia, intorno agli aeroporti, sorgono interi quartieri, la maggior parte delle volte misti se non 
completamente residenziali, e gli studi d’impatto acustico degli aeroporti sono usati come sistema di 
controllo per la determinazione di una soglia limite d’immissione di rumore nell’ambiente, e non 
per l’individuazione della miglior destinazione d’uso per quella zona. Ciampino, Bologna – Borgo 
Panigale, Reggio Calabria, Napoli sono gli esempi più eclatanti di questa situazione; un abusivismo 
edilizio diffuso, che già infrangeva l’art. 715 del Codice della Navigazione, ha di fatto bloccato 
fisicamente l’espansione di questi aeroporti, e con i condoni edilizi che ci sono stati, si è 
ufficializzata questa situazione. 
Successivamente hanno iniziato a formarsi comitati di quartiere che hanno iniziato a sollevare il 
problema dell’inquinamento acustico, firmando petizioni che pretendevano la chiusura notturna 
degli aeroporti; sull’onda di tutto questo trambusto si arrivò nel frattempo all’apertura dell’hub di 
Malpensa che, pur non avendo grandi città nelle immediate vicinanze, si è venuto a trovare al centro 
di una guerra ambientalista nonostante il numero di cittadini soggetti ad inquinamento acustico 
fosse contenuto nell’ordine delle migliaia. L’Italia non può tagliarsi fuori da un contesto normativo 
europeo, tanto più che in ogni direttiva UE viene sempre richiamata un’uniforme applicazione della 
norma in tutti gli Stati membri dell’unione, cosi da evitare distorsioni al regime di concorrenza. 
 
3) TASSAZIONE SUL RUMORE 
 
Quello di imporre delle tariffe proporzionate alla rumorosità degli aeromobili, è uno degli strumenti 
indicati dall’ICAO, da utilizzarsi per limitare l’inquinamento acustico. Ha una duplice funzione: 
primo, incoraggiare i vettori ad utilizzare aerei più silenziosi o fasce orarie più favorevoli; secondo, 
tramite i proventi derivati si possono finanziare le attività svolte dal gestore o dal governo per 
controllare, minimizzare il fenomeno, risarcire i cittadini realizzando insonorizzazioni per gli 
edifici, o tramite acquisizioni o indennizzi. 
Oltre a quanto riportato, l’ICAO non fornisce ulteriori linee guida sul come calcolare l’imposta, 
lasciando totale libertà agli Stati di decidere quale modalità applicare. 
In passato le tasse erano calcolate in funzione dei criteri di rumorosità degli aeromobili stabiliti 
nell’Annesso 16 Vol. 1 dell’ICAO; questo principio, non risulta più valido poiché gli standard 
previsti non sono più rappresentativi dell’ attuale situazione tecnologica, al punto da dover 
riclassificare l’intero mondo aeronautico. 
La conseguenza è stata che molti governi ed autorità aeronautiche, hanno iniziato ad adottare altri 
principi come riferimento per la tassazione; uno di questi, forse il più corretto, è quello di tassare i 
velivoli per l’effettivo rumore prodotto nelle vicinanze dell’aeroporto, senza considerare la 
classificazione in base all’Annesso 16. In questo modo, si dovrebbe garantire alle popolazioni 
vicine l’applicazione del criterio: “chi fa rumore, paga!”, naturalmente a patto che la situazione 
venga monitorata continuamente. 
Il primo aeroporto in Europa ad introdurre una tassazione sul rumore fu quello di Francoforte nel 
1974, ed il parametro di riferimento fu quello previsto dall’Annesso 16 ICAO; ancora oggi, in 
Germania, è usato questo metodo, con l’eccezione dello scalo di Monaco in cui, oltre al metodo 
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ICAO viene tenuto in considerazione il numero di passeggeri a bordo, il peso massimo al decollo 
(MTOW) e l’orario in cui il volo viene effettuato. 
In Francia, a seguito di una legge del 1992, si segue una strada simile: i parametri per il calcolo di 
una “Tassa per l’attenuazione del rumore nelle vicinanze degli aeroporti” sono: 
 
I. MTOW (Maximum Take Off Weight) del velivolo; 
II. il capitolo dell’Annesso 16 d’appartenenza dell’aeromobile; 
III. la categoria dell’aeroporto in cui parte il volo; 
IV. l’ora di effettuazione del volo. 
 
Il ricavato da questa imposta è gestita dall’Agenzia per l’Ambiente e l’Energia che, dopo una 
consultazione con le commissioni previste per ogni aeroporto, composte per legge da rappresentanti 
dello Stato, dei vettori, delle autorità aeroportuali e dei comuni interessati, ne decide l’utilizzo; ad 
esempio, nel 1999, i proventi da questa tassa nel distretto aeroportuale di Parigi, che comprende gli 
scali Charles de Gaulle, Roissy e Le Bourget, sono stati usati per insonorizzare 3300 edifici della 
zona. 
La Svizzera, invece, monitorizza ogni singolo decollo e, sulla base dei dati ricavati, lo classifica 
all’interno di una delle 5 classi di rumorosità previste, alle quali corrispondono 5 diversi livelli di 
tassazione. 
In gran Bretagna la tassazione sul rumore prodotto negli aeroporti inizia, nel 1980, negli scali di 
Haethrow, Gatwick e Standsted; inizialmente con uno sconto del 15% sulle tasse di atterraggio per i 
velivoli conformi agli standard previsti nell’Annesso 16 e, successivamente, portandolo al 25% solo 
per quegli apparecchi  appartenenti al Capitolo 3. 
In Olanda i diversi gruppi di classificazione, e di conseguenza di tassazione, per la rumorosità sono 
solo 3: nel primo troviamo quella tipologia di aeromobili costruiti nei primi anni 80, ed ai quali non 
si applica nessuno sconto sulle tasse di atterraggio; nel secondo ci sono quelli costruiti alla fine 
degli anni 80, ed ai quali si applica uno sconto del 2.5%; nel terzo sono raccolti i velivoli di 
Capitolo 2 e quelli di Capitolo 3, ai quali si applica una riduzione  delle tasse del 7.5%; per i 
velivoli di Capitolo 2 è prevista un’ulteriore tassa aggiuntiva, divisa in 2 fasce, a seconda se 
l’apparecchio abbia un MTOW superiore od inferiore alle 100 tonnellate. 
Infine in Belgio. oltre alla classificazione dell’Annesso 16, si considera anche la fascia oraria del 
volo, applicando un incremento del 50% sulle tasse di volo nelle ore di picco (8:00 – 11:00 e 17:00 
– 19:00). 
Risulta evidente che la decisione su quale criterio di tassazione adottare, varia da Stato a Stato: si va 
un criterio alquanto generale in Germania, ad uno altamente specifico in Svizzera. Si ritiene quindi 
che un approccio coordinato a livello europeo, attraverso una norma-quadro da applicare su tutto il 
territorio dell’Unione, eviterebbe cambiamenti improvvisi, decisi senza un’adeguata consultazioni 
fra le parti, che potrebbero sconvolgere gli interessi e gli equilibri economici del settore. 
Naturalmente al fine di definire le restrizioni operative da applicare, anche le popolazioni locali 
dovrebbero essere coinvolte, con lo scopo di individuare la soluzione ideale per prevenire gran parte 
dei conflitti ambientali, ed evitare alti costi sociali. 
In alcuni Paesi questo concetto è stato applicato, e con buoni risultati: a Liegi le comunità locali 
hanno dei rappresentanti in seno alle commissioni aeroportuali, mentre a Manchester, in occasione 
della costruzione della seconda pista di volo, l’Environmental Advisor dell’aeroporto ha 
24 
 
puntualmente informato, coinvolto e reso cosciente le comunità nelle vicinanze del sedime 
aeroportuale delle situazioni e scelte future che lo scalo aveva deciso di intraprendere, mostrando 
loro attraverso presentazioni, tutti i dati economici ed ambientali previsti nella zona. 
In Italia, si è dovuto aspettare il 1990 perché fosse varata una legge per la tassazione sul rumore 
aereo a carico dei vettori (legge n. 165/90) ed altri 3 anni per la sua applicazione (DPR n. 434/93); 
questa tassa, calcolata in funzione della rumorosità dell’aereo, si veniva ad aggiungere a quella di 
atterraggio e decollo. I proventi di questa imposta, dovevano essere ripartiti tra il Ministero dei 
Trasporti, per una quota del 40% da utilizzare per il disinquinamento acustico, ed il Ministero 
dell’Ambiente, per una quota del 25% da destinare al potenziamento dei servizi tecnici di controllo 
dello stato ambientale. 
Alla base di questa tassa, c’è sempre la classificazione dei velivoli in capitoli come previsto 
nell’Annesso 16 ICAO, ma è integrata con altri due parametri: 
 
1. il MTOW (certificato dal costruttore per ogni modello di velivolo); 
2. la fascia oraria in cui si svolge il volo. 
 
I valori di riferimento per tonnellata di peso, possono subire un aumento del 50% quando il volo 
avviene in fasce orarie, identificate dal Ministero dei Trasporti, come fasce di picco. Molte critiche 
sono state mosse a questo decreto, con l’accusa principale allo Stato reo di voler solo reperire fondi 
per sanare gli effetti dell’inquinamento acustico prodotto dagli aerei, piuttosto che voler rimuovere 
le cause di questo. Infatti con questa ipostazione, si ottiene indubbiamente il maggior gettito 
possibile dall’attività aeronautica, ma non si incentiva gli operatori all’utilizzo di aeromobili meno 
rumorosi. 
Proponiamo un esempio: supponiamo un B767-400ER che decolli con solo la metà del carico utile, 
che, per comodità ipotizziamo uguale al MTOW di un MD-80; tecnicamente dovrebbe pagare molto 
di più rispetto a quest’ultimo, pur con motori molto più silenziosi e senza dover sfruttare tutta la 
potenza, al contrario dell’MD che sarebbe obbligato a usare tutta la spinta, provocando più rumore. 
Altro punto a sfavore di questa impostazione, è il fatto che il decollo a MTOW non è un evento cosi 
frequente come si può pensare, sia per esigenze operative (come ad esempio l’autonomia richiesta 
per un determinato volo), sia per limitazioni fisiche degli aeroporti; ad esempio a Bologna un 
Boeing 747 può tranquillamente atterrare, ma non può decollare al suo MTOW, perché la pista non 
sarebbe sufficientemente lunga o, su altri scali, non potrebbe rispettare i ratei minimi di salita 
richiesti dalle procedure pubblicate. 
Sicuramente l’adozione dei Capitoli dell’Annesso 16 dell’ICAO quale criterio di determinazione 
della rumorosità di un aereo è molto pratica, anche perché ogni aereo è stato catalogato; ma anche il 
peso effettivo di decollo di ogni singolo velivolo è di altrettanto facile reperibilità: infatti è un 
valore che deve essere per forza calcolato dall’esercente, o dai suoi delegati, e riportato sul 
Manifesto di Carico, documento obbligatorio per eseguire un volo commerciale con merce pagante, 
che va conservato per tre mesi dopo la data in cui si effettua il volo. Inoltre questo documento deve 
sempre essere a bordo, in quanto può essere richiesto in qualunque momento dalle autorità doganali, 
o anche solo dalle competenti autorità aeroportuali. 
Il vero problema, per l’applicazione di un equo principio per la tassazione del rumore prodotto, 
volta per volta da un aereo, è la possibilità di misurarlo con precisione. 
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4) MONITORAGGIO DEL RUMORE 
 
Il termine identifica un processo apparentemente semplice: non basta installare centraline di 
rilevamento acustico sul territorio, ma bisogna localizzarle in specifici punti stabiliti in funzione 
delle procedure di arrivo e partenza previste; inoltre essendo più di una, vanno coordinate e gestite 
contemporaneamente in modo da evitare dati erronei. Tutto questo, poi, è inutile al fine del 
contenimento dell’inquinamento acustico se non è possibile associare l’evento rumoroso al 
fenomeno che lo genera, nel nostro caso l’aeromobile; quindi un’ulteriore integrazione deve esistere 
tra queste centraline ed i sistemi radar. Solo con un sistema integrato sarà possibile tenere 
controllato il rumore ed, in funzione di esso, decidere nuove limitazioni operative o tassazioni, 
fornendo allo stesso tempo alla comunità un servizio davvero efficiente ed informazioni attendibili. 
L’uso che viene fatto di questi sistemi non è esclusivamente di monitoraggio, ma sono veri e propri 
strumenti per contrastare le trasgressioni dei limiti  previsti multando i vettori che ne sono 
responsabili; tali multe possono essere sotto forma di ammende, o di notifiche al fine di avere 
spiegazioni sull’incidente. 
In molti casi, le infrazioni vengono pubblicate regolarmente su un apposito bollettino, riportando i 
nomi delle compagnie responsabili; anche questo metodo sembra dare i suoi frutti, poiché si è avuto 
un decremento delle violazioni. Il motivo di questo successo, si deve alla pubblicità negativa per le 
compagnie derivante dall’essere presenti sul bollettino, con tutte le ricadute economiche 
conseguenti. 
Qui da noi, si è dovuto aspettare il 20 maggio 1999 affinché il Governo emanasse un decreto che 
stabilisse i criteri generali per la progettazione dei sistemi di monitoraggio acustico che, in base al 
decreto legge n. 496 del 11-12-97, dovevano essere realizzati con fondi statali, mentre la gestione e 
la manutenzione ricadono a carico delle società di gestione  aeroportuale. 
 
5) LIMITAZIONI AI VOLI NOTTURNI 
 
Un aeromobile che effettui un volo notturno, anche se produce la stessa quantità di rumore in 
termini di valore assoluto, provoca sicuramente più disturbo di quanto farebbe se fosse effettuato di 
giorno; infatti, il disturbo del sonno, è considerato come un potenziale rischio per la salute umana, 
in quanto danneggerebbe la qualità della vita  dei cittadini, con tutte le conseguenze psico-fisiche 
che ne conseguirebbero. 
Per ovviare al problema si è deciso di limitare i voli notturni, ma la regolamentazione adottata dai 
vari aeroporti nei vari Stati è la più varia: 
 
 divieto di operazioni per gli aeromobili di Capitolo 2 (adottata ad Amsterdam, Parigi, 
Madrid, Manchester, e Londra-Luton; 
 contingentamento dei voli ammessi (applicata a Stoccolma e Monaco); 
 nessuna limitazione (scelta degli aeroporti di Barcellona, Bruxelles, Lione e Dublino); 
 chiusura notturna con eccezion fatta per i voli ambulanza, in emergenza e di Stato (in atto a 
Francoforte e Dusseldorf). 
 
Inoltre, negli aeroporti aperti nelle ore notturne, sono previste procedure particolari di arrivo e 
decollo, divieto d’uso dei reverse, obbligatorietà della scelta della pista in uso, salvo condizioni 
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meteorologiche avverse o che possano inficiare la sicurezza del volo, incrementi sulle tasse del 
rumore, ecc. 
La chiusura notturna degli aeroporti italiani provocherebbe il fallimento dei corrieri aerei, e grosse 
ripercussioni economiche ai vettori charter, per non parlare dei bilanci delle società di gestione di 
alcuni scali, ad esempio Orio al Serio, che si basa quasi esclusivamente su queste due tipologie di 
traffico. 
Il tentativo del governo italiano di imporre questa soluzione è stata bloccata dai TAR del Veneto e 
della Sardegna, poiché l’art. 5 del PDR 496 stabiliva che “Sono vietati i movimenti aerei su tutti gli 
aeroporti civili dalle 23:00 alle ore 6:00 locali, ad eccezione di quelli effettuati nelle circoscrizioni 
aeroportuali di Roma-Fiumicino e Milano-Malpensa”. Tale regola valeva sia per i voli 
intercontinentali, sia per quelli internazionali, sia per i nazionali ed era del tutto indipendente dalla 
rumorosità  dell’aeromobile utilizzato. 
È stato proprio questo punto ad invalidare il decreto, in quanto in completo contrasto con la finalità 
della legge; ad ulteriore conferma di ciò, anche la stessa autorità Garante  della Concorrenza ha 
notificato al Ministero dei Trasporti che, essendo il criterio d’individuazione  degli aeroporti 
esentati dal divieto dei voli notturni non legato all’effettiva rumorosità  degli aeroporti stessi o dei 
velivoli usati, tale imposizione non è proporzionata agli obbiettivi di contenimento 
dell’inquinamento acustico e può produrre un’ingiustificata discriminazione fra gli scali 
aeroportuali. 
 
6) LE PROCEDURE ANTIRUMORE 
 
Nella maggior parte degli aeroporti sono state istituite dall’Appropriata Autorità particolari 
procedure  di decollo e atterraggio (SFR, Special Flight Routes) volte ad evitare, per quanto 
possibile, il sorvolo dei centri abitati o, almeno, a consentirlo ad una determinata altezza. Infatti 
l’intensità del rumore è inversamente proporzionale alla distanza dalla fonte a cui viene effettuata la 
misurazione. Normalmente la presenza di queste SFR è abbinata a quella di un sistema di 
monitoraggio della rotta (Flight Trackmonitoring System) che controlla il rispetto delle procedure. 
 
7) SLOT ALLOCATION 
 
Il termine indica una variazione all’orario previsto di decollo di un aeromobile da parte dell’Ente di 
Controllo del Traffico Aereo e non da parte delle compagnie; questa modifica viene effettuata, però, 
non dall’Ente nazionale che ha giurisdizione sull’aeroporto di partenza, bensi, in Europa, da 
Eurocontrol, al fine di evitare favoritismi campanilistici. 
Ogni volo, salvo poche eccezioni, per poter essere effettuato deve aver ricevuto l’approvazione del 
proprio piano di volo da parte degli Enti dei Servizi del Traffico Aereo; visto il gran numero di voli 
di linea di una compagnia aerea, quindi effettuati con regolarità, si è deciso di permettere agli 
esercenti di presentare i piani di volo, per questa particolare tipologia di traffico, una volta ogni sei 
mesi: sono i cosiddetti RPL (Repetitive Flight Plans). 
In questo modo le Compagnie non sono oberate giornalmente di questa responsabilità e gli Enti 
ATC possono effettuare analisi di flusso di traffico per i sei mesi seguenti, comparandole poi con le 
capacità dei propri settori di controllo del traffico; questo processo è svolto a Bruxelles, sede della 
Central Flow Management Unit di Eurocontrol, in cui convergono tutti i RPL, i piani di volo 
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giornalieri, le informazioni di capacità di traffico di ogni settore ATC dei paesi membri, più 
eventuali altre restrizioni, temporanee o permanenti, causate per esempio da esigenze militari, 
avverse condizioni meteorologiche lungo le rotte o sugli aeroporti, scioperi, ecc. 
Dopo la comparazione tra questi dati la CFMU, tramite la CEU (Central Executive Unit) assegna un 
CTOT (Calculated Take-Off Time), cioè un orario emendato di decollo, logicamente posteriore 
all’orario previsto, che ha una validità di 15 minuti (il cosi detto SLOT, valido da 5 minuti prima 
dell’orario assegnato fino a 10 minuti dopo) e lo comunica alle compagnie aeree almeno 2 ore 
prima della partenza stimata. 
Il metodo inizialmente veniva usato solo per garantire la sicurezza del volo ed evitare troppi ritardi 
da assorbire in volo dovuti a motivi di congestione di traffico; successivamente invece, nel 
Documento di Consultazione della Commissione Europea, venne sottolinea la necessità di 
realizzare correzioni alle normative sull’accesso al mercato allo scopo di ridurre l’inquinamento 
ambientale prodotto dal traffico aereo. 
Il progetto prevedeva una prima fase di sperimentazione, per valutare se con le limitazioni al 
principio di libero accesso  si avevano concreti vantaggi ambientali. La sperimentazione fu fatta 
nell’aeroporto di Amsterdam Schiphol, con lo scopo di ottimizzare l’utilizzazione della capacità di 
rumore disponibile, tramite la ripartizione di quest’ultimo tra i singoli voli, in funzione del rumore 
provocato da ogni singolo aeromobile. 
 
8) PROGRAMMI DI INSONORIZZAZIONE 
 
I programmi di insonorizzazione degli edifici costruiti nelle vicinanze degli aeroporti sono legati a 
due fattori: la disponibilità di fondi, ed un’adeguata pianificazione territoriale. 
Mentre la prima è di facile realizzazione, la seconda è quella che limita veramente la fattibilità di 
questi interventi; infatti si vuole evitare di erogare contributi a coloro che hanno costruito in zone 
vietate a seguito della zonizzazione prevista dalla Legge n. 447. 
Vediamo quali sono i principali interventi realizzabili in tema di insonorizzazione, la tabella 
riassume questi interventi: 
 
MODIFICA MIGLIORAMENTO IN dB COSTO AERAZIONE AGGIUNTIVA 
RISPARMIO 
ENERGETICO 
Eliminazione delle perdite 
Sigillare le fessure 0 ÷ 5 dB Basso Si Elevato 
Sigillare porte e finestre 0 ÷ 5 dB Basso Si Elevato 
Schermi acustici per camini 0 ÷ 5 dB Basso Si Elevato 
Modifica elementi murari  
Installazione nuove porte e finestre 5 ÷ 10 dB Moderato No Moderato 
Modifica pannelli murari 
Modifica muri e tetti 10 ÷ 20 dB Elevato No Alto 
Isolamento sottotetto 10 ÷ 20 dB Elevato No Alto 
Montaggio elastico superfici 
interne 10 ÷ 20 dB Elevato No Alto 
Tabella 4. Principali azioni per interventi di insonorizzazione. 
Per quanto riguarda l’Italia, l’esistenza di un concreto programma d’insonorizzazione è di difficile 
reperibilità: la disponibilità di fondi, o meglio la loro accessibilità, è alquanto difficoltosa, anche se 
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effettivamente una tassazione sul rumore prodotto dagli aeromobili è applicata sul territorio da 
diversi anni sotto forma di maggiorazione delle imposte di arrivo e partenza. 
All’estero, se è il gestore aeroportuale a finanziare direttamente, sia volontariamente che per legge, i 
lavori di insonorizzazione degli edifici, allora è anche sostituto di imposta al fine della riscossione 
delle tasse sul rumore prodotto dagli aerei. 
Al contrario, in Italia, è lo Stato che riscuote in prima persona queste imposte tramite l’Aviazione 
Civile e che, in un secondo tempo, dovrebbe riutilizzare questi fondi per interventi volti al 
contenimento dell’inquinamento acustico d’origine aeroportuale; ovviamente l’Amministrazione 
Pubblica è molto solerte nel primo di questi due compiti, ma altrettanto inefficiente nel secondo. 
Inoltre ha anche obbligato le società di gestione a destinare, in sede di bilancio, il 7% degli importi 
previsti per le attività di manutenzione e potenziamento delle infrastrutture aeroportuali, ad opere 
finalizzate al contenimento ed abbattimento del rumore nelle zone limitrofe il sedime aeroportuale, 
nel caso in cui i valori previsti dalla legge in queste zone, fossero superati; praticamente si è reso 
responsabile il gestore dello scalo del rumore prodotto da mezzi non di sua proprietà o pertinenza. 
Conseguenza di tutto questo, sono gli alti costi percentuali che gli interventi d’insonorizzazione 
vengono ad avere sui bilanci degli esercenti aeroportuali, limitandone la concorrenzialità rispetto 
alle società estere. 
Il rischio derivante da una procedura “appesantita” di utilizzazione dei fondi ricavati dalle tasse sul 
rumore d’origine aeronautica, è quello di blocco della crescita del settore e delle possibilità di 
guadagno legate allo sviluppo del sistema, e questo relegherà il Paese in una posizione periferica nel 
mercato futuro.  
 
3. NORMATIVA DI RIFERIMENTO PER IL RUMORE AEROPORTUALE ED IL 
RELATIVO MONITORAGGIO 
 
Come anticipato, la normativa in materia di rumore aeroportuale e dei relativi sistemi di 
monitoraggio, è particolarmente complessa. La successione dei provvedimenti e la loro specificità, 
nonché gli interventi giurisprudenziali, non permettono una lettura lineare delle norme; occorre 
quindi ricorrere ad una serie di indicazioni tecnico/pratiche che pur nell’osservanza delle singole 
disposizioni, garantiscano lo svolgimento in maniera efficiente ed efficace delle funzioni di 
controllo e monitoraggio del rumore generato dai velivoli. 
Con la tabella di seguito riportata, vengono riassunte le normative di riferimento per il rumore 
aeroportuale ed il relativo monitoraggio: 
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TIPO DATA RIFERIMENTO NOME ARGOMENTO 
Normativa europea 
Direttiva UE 28-05-2002 2002/30/CE 
Norme e procedure per 
l`introduzione di restrizioni 
operative al fine del contenimento 
del rumore negli aeroporti della 
Comunità. 
Recepimento del concetto di 
“Approccio equilibrato” e 
procedure per limitare il rumore 
aeroportuale.  
Direttiva UE 25-06-2002 2002/49/CE Determinazione e gestione del 
rumore ambientale 
Modalità di misura e descrizione 
dei dati di inquinamento 
acustico. 
Racc. 
 Comm. 
Europea 
06-08-2003 2003/613/CE 
Linee guida relative ai metodi di 
calcolo aggiornati per il rumore 
dell’attività industriale, degli 
aeromobili, del traffico veicolare 
e ferroviario ed i relativi dati di 
rumorosità. 
 
Descrizione dei metodi 
provvisori di calcolo dei 
descrittori acustici. 
Normativa nazionale 
Legge 26-10-1995 447/95 Legge quadro sull’inquinamento 
acustico. 
Disposizioni generali 
sull’inquinamento acustico. 
DM 31-10-1997  Metodologia di misura del 
rumore aeroportuale. 
Indici di riferimento (LVA) e 
classificazione delle aree 
limitrofe agli scali aeroportuali. 
DPR 11-12-1997 496 
Regolamento recante norme per 
la riduzione dell’inquinamento 
acustico prodotto dagli 
aeromobili civili. 
Sanzioni amministrative per 
violazioni delle procedure 
antirumore. 
Compiti di ARPA per la verifica 
dell’efficienza dei sistemi di 
monitoraggio. 
DM 20-05-1999  
Criteri per la progettazione dei 
sistemi di monitoraggio per il 
controllo dei livelli di 
inquinamento acustico in 
prossimità degli aeroporti. 
Criteri di composizione e 
funzionalità del sistema di 
monitoraggio.  
DPR 9-11-1999 476 
Regolamento recante 
modificazione al decreto del 
Presidente della Repubblica 11 
dicembre 1997, n. 496, 
concernente il divieto dei voli 
notturni. 
Limitazioni al traffico aereo in 
periodo notturno. 
DM 3-12-1999  Procedure antirumore e zone di 
rispetto negli aeroporti 
Criteri generali per la definizione 
di procedure antirumore 
specifiche di ciascun aeroporto. 
DPCM 13-12-1999  
Conferma del trasferimento 
programmato dei voli da Linate a 
Malpensa. 
Interventi di mitigazione e 
controllo su Malpensa. 
DM 29-11-2000  
Criteri per la predisposizione, da 
parte delle società e degli enti 
gestori dei servizi pubblici o delle 
relative infrastrutture, dei piani 
degli interventi di contenimento e 
abbattimento del rumore. 
Individuazione delle  aree di 
superamento dei limiti e 
realizzazione dei piani di 
risanamento. 
DLgs. 17-01-2005 13 
Attuazione della direttiva 
2002/30/CE relativa 
all’introduzione di restrizioni 
operative ai fini del contenimento 
del rumore negli aeroporti 
comunitari. 
Condizioni e modalità per 
l’adozione negli aeroporti delle 
restrizioni operative  volte a 
ridurre o vietare l’accesso di 
velivoli in un determinato 
aeroporto nonché delle altre 
misure ritenute utili a favorire  il 
raggiungimento di obiettivi 
definiti di riduzione 
dell`inquinamento acustico a 
livello di singoli aeroporti tenuto 
conto della popolazione esposta. 
DLgs. 19-08-2005 194 
Attuazione della direttiva 
2002/49/CE relativa alla 
determinazione e alla gestione del 
rumore ambientale. 
Competenze e procedure in 
merito all’elaborazione della 
mappatura acustica e per 
l`adozione dei relativi piani 
d`azione. Disposizioni per 
assicurare l’informazione al 
pubblico. 
DLgs. 19-08-2005 195 
Attuazione della direttiva  
2003/04/CE sull`accesso del 
pubblico all`informazione 
ambientale. 
Principi generali per garantire il 
diritto all`informazione delle 
autorità pubbliche. Procedure per 
mettere a disposizione del 
pubblico l`informazione 
ambientale. 
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Seguono le norme tecniche: 
 
 
 
Tabella 5. Normativa di riferimento per il rumore aeroportuale ed il relativo monitoraggio. 
 
 
Norme tecniche 
Norma Tecnica 1978 ISO 3891 
Acoustics – Procedure for 
describing aircraft noise heard on 
the ground 
Procedura di calcolo del 
parametro EPNL. 
Norma Tecnica 2003 ISO 1996-1 
Acoustic – Description and 
measurament of environmental 
noise – Part 1: basic quantities 
and procedures. 
Definizione dei principali 
parametri acustici, LAeq e LAE 
(definito anche SEL). 
Norma Tecnica 2006 ISO/DIS 20906 
Acoustic – Unattended 
Monitoring of aircraft sound in 
the vicinity of airports. 
Requisiti per il monitoraggio del 
rumore aeroportuale nell`intorno 
degli aeroporti. 
Norma Tecnica 11/2003 CEI EN 61672-1 Elettroacustica – Misuratori del livello sonoro. Parte 1: specifiche Caratteristiche dei fonometri. 
Norma Tecnica 03/2004 CEI EN 60942  (CEI 29-14) 
Elettroacustica – Calibratori 
acustici. 
La norma internazionale fornisce 
le prescrizioni sulle prestazioni 
per tre classi di calibratori 
acustici. 
Norma Tecnica 1979 
IEC 60651: 1979 
(EN 60651: 1994)  e 
succ. em. 
Sound level meters. 
Caratteristiche dei fonometri per 
la classificazione in quattro 
categorie a seconda della 
precisione (confluita nella CEI 
EN 61672)  
Norma Tecnica  2000 IEC 60804: 2000 (EN 60804: 2000) 
Integrating – averaging sound 
level meters. 
Caratteristiche dei fonometri 
integratori (confluita nella CEI 
EN 61672) 
Norma Tecnica  2005 ECAC Doc. 29 Terza 
edizione  
Metodo di riferimento per il 
calcolo delle curve di isolivello 
per il rumore di origine 
aeroportuale valido per i paesi 
europei  
Norma Tecnica 1986 ICAO Circular  205 AN/1/25  
Metodo di riferimento per il 
calcolo delle curve di isolivello 
per il rumore di origine 
aeroportuale per i paesi aderenti 
all`ICAO 
Norma Tecnica  1993 ICAO  Annesso 16/1   
Procedure di certificazione 
acustica degli aeromobili e 
indicazioni sul monitoraggio del 
rumore ambientale. 
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Le norme sopra indicate vanno integrate, ad esempio, come nel caso della Regione Lombardia, da 
specifiche norme regionali. 
In particolare, il D.M  20-05-1999, individua due obbiettivi fondamentali nell’attività di 
monitoraggio del rumore aeroportuale: 
 
a) la verifica delle fasce di pertinenza; 
b) il riscontro di violazioni alle procedure antirumore. 
 
La verifica alla lettera (a) serve a determinare, in uno o più punti rappresentativi di una data zona, i 
valori di diversi descrittori acustici del rumore aeroportuale. Vengono determinati i livelli sonori 
effetto del singolo evento,quelli relativi ai periodi di una giornata, o quelli che per mezzo di 
opportune elaborazioni permettono di ricavare i valori di specifici descrittori in un arco temporale 
più esteso, utili a determinare la corretta localizzazione spaziale delle curve di isolivello relative 
allo specifico descrittore acustico: attualmente ci si riferisce all’indice LVA determinato su base 
annua. 
Quanto preposto alla lettera (b) consiste nell’accertamento del mancato rispetto delle disposizioni 
della Commissione Aeroportuale (art. 5 D.M 31-10-1997), o di altre disposizioni normative in 
materia di procedure antirumore (D.M 13-12-1999). Le violazioni possono essere determinate con 
la misura dei livelli sonori attribuiti ad uno specifico evento aeronautico, quali EPNL, PNLT Max, 
SEL, LAMax, in un preciso istante ed in una data posizione; altrimenti tenendo conto di tolleranze 
definite sulla base di deviazioni dalle traiettorie attese, utilizzando informazioni relative al volo 
quali tracciato radar, orario, tipologia di aereo, reperibili dai fornitori dei servizi di traffico aereo. 
Presupposto fondamentale per lo svolgimento delle attività alle lettere (a) e (b), è la precisa ed 
accurata determinazione o stima nel caso derivi da calcoli, del rumore delle sole attività aeroportuali 
senza considerare il contributo proveniente da altre sorgenti. 
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2. ESTRATTO DELLA SETTIMA RIUNIONE DEL COMITATO PER 
L’AVIAZIONE E LA PROTEZIONE AMBIENTALE (CAEP), 
MONTREAL 5-16 FEBBRAIO 2007 
 
1. ORDINE DEL GIORNO 
 
Con approvazione del Comitato per l’Aviazione e la Protezione Ambientale, e pubblicato su 
decisione dello stesso Comitato, quanto discusso nella settima riunione svoltasi a Montreal dal 5 al 
16 febbraio 2007, costituisce la linea guida proposta dal gruppo di esperti presenti in merito alla 
tutela ambientale e all’aviazione. 
All’ordine del giorno, vennero discussi i seguenti temi: 
 
1. esame delle proposte legate alle emissioni dei motori aerei, con incluso l’esame 
dell’emendamento nell’Annesso 16 ICAO, volume II; 
2. esame delle opzioni basate su criteri di mercato con finalità rivolte a ridurre o limitare le 
emissioni; 
3. esame delle proposte in merito al rumore aereo, compreso l’emendamento inserito 
nell’Annesso 16 ICAO, volume I; 
4. lavori futuri. 
 
In particolare, con approvazione del Comitato, si deliberano iniziative per studi specifici al fine di 
limitare il rumore e le emissioni gassose dei motori di tipo aeronautico. Nella realizzazione di questi 
propositi, il Comitato ha tenuto conto di quanto segue: 
 
a) l’efficacia e la fattibilità delle direttive riguardo l’omologazione dei motori, con riferimento 
al rumore prodotto, devono tenere conto delle possibilità tecniche/tecnologiche ed i relativi 
costi, cosi come la possibilità di ottenere vantaggi dal punto di vista ambientale; 
b) i progressi registrati in altri settori, per esempio la pianificazione e l’utilizzo del territorio, le 
procedure operative per la riduzione del rumore, cosi come per i gas, ecc.; 
c) i programmi nazionali ed internazionali per la riduzione delle emissioni rumorose e gassose; 
d) le possibili interazioni tra le misure adottate per il controllo del rumore e delle emissioni 
gassose. 
 
Ora, nell’ambito di questo lavoro di tesi, verranno riportate solo le parti, discusse nella riunione 
tenutasi a Montreal, inerenti il tema del rumore di origine aeronautica anche se in alcune parti si 
discute indistintamente sia di rumore che di emissioni gassose. 
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2. GRUPPO DI LAVORO SULLE TECNOLOGIE INERENTI IL RUMORE E LE 
EMISSIONI GASSOSE: INFORMATIVA SUGLI SVILUPPI DELLE ATTIVITÀ 
 
I relatori del Work Group 1(successivamente WG1) e del WG3, in merito al gruppo ad hoc WG1-
WG3 creato nel febbraio 2005, notificarono gli sviluppi del lavoro incentrato sulla forma  con cui 
erano state realizzate le valutazioni tecnologiche, nel momento in cui era stata incrementata la 
rigorosità degli standard inerenti il rumore e le emissioni gassose prodotte dai motori, cosi come i 
passi ed il processo che sarebbe stato applicato in futuro per l’analisi delle tecnologie al riguardo. 
L’informativa del gruppo fu approvata sia all’interno dei gruppi coinvolti, sia dal Gruppo di 
Interdipendenza Tecnologica (TIG), il quale aveva il compito di coordinare il lavoro realizzato in 
forma dettagliata da WG1 e WG3. 
 
1. COLLEGAMENTO TRA DATA BASE PER L’ OMOLOGAZIONE ACUSTICA (ICAO) E 
LA CERTIFICAZIONE RELATIVA ALLE EMISSIONI 
 
Il TIG aveva stabilito un gruppo di connessione con WG1 e WG3, in modo da realizzare il compito 
prefisso. Inizialmente il gruppo aveva creato due “liste di verifica” delle designazioni, una riferita ai 
decibel di rumore prodotti da ogni tipo di motore, l’altra con la banca dati delle emissioni gassose 
prodotte. In questo modo si era potuto stabilire che la banca dati sulle emissioni era incompleta, e 
correggere le designazioni dei motori nella lista definita Noise db. Era invece stata approvata la 
corrispondenza delle tipologie di motore, ed il gruppo di collegamento prevedeva utilizzare questa 
corrispondenza per creare il data base definitivo di connessione tra dati di omologazione e 
certificazione di ICAO, dopo l’approvazione ufficiale di Noise db.  
Il peso massimo al decollo (MTOW) di un aereo, definiva in modo univoco le caratteristiche di 
omologazione acustica, dal momento che la certificazione di emissione si realizzava rispetto al 
motore. Di conseguenza, lo stesso tipo di motore che equipaggiava velivoli di peso al decollo 
differente, presentavano livelli di omologazione acustica diversi. I gruppi di lavoro concordarono 
congiuntamente che questa classificazione non rispettava la realtà, e di conseguenza, era stata 
preparata una dichiarazione riguardo l’uso e la limitazione del data base. 
 
2. RISPOSTE TECNOLOGICHE AD UN’ OPZIONE DI RIGOROSITÀ 
 
Storicamente, il rumore e le emissioni erano state considerate in modo separato, ed erano state 
impiegate tecniche diverse di valutazione per ciascuno dei due aspetti considerati. Un possibile 
strumento come risposta tecnologica, era rappresentato dal software Environmental Design Space 
(EDS) di FAA, al momento in fase di sviluppo. 
Cambiamenti nei parametri di funzionamento del motore, ad esempio nel rapporto tra pressione 
totale e pressione della girante, incidevano su fattori come il consumo di carburante e la produzione 
di gas. Attualmente, l’introduzione di nuove tecnologie e nuovi materiali, potrebbero incidere in 
maniera commisurata all’impatto che hanno sul ciclo del motore, e di riflesso sulla rumorosità, sulle 
emissioni e sull’efficienza in generale. 
Allo stesso tempo, si cercava di sviluppare un processo operativo per ampliare le conoscenze 
riguardo l’applicazione di nuove tecnologie per il futuro. In aggiunta agli studi condotti negli Stati 
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Uniti, l’industria europea proponeva il processo di Valutazione delle tecnologie come mezzo 
aggiuntivo per valutare le risposte tecnologiche alle opzioni di rigorosità. 
Il TIG convenne che andavano considerate anche le opzioni nella politica del CAEP nei riguardi di 
WG1 e WG3 sviluppate durante la CAEP/8, inclusi i presupposti pertinenti per avere una 
orientazione nello sviluppo dei modelli. Inoltre era stato promosso lo sviluppo definitivo sia per il 
software EDS, che per il processo di Valutazione delle tecnologie pur lasciando una porta aperta per 
lo sviluppo di altri modelli. Infine il TIG aveva definito la fine del 2007 come termine temporale 
per WG2 per stabilire la tecnologia di diffusione delle informazioni destinate a valutare le politiche 
nella CAEP/8. 
 
3. ESAME DEL DATA BASE DI CAMPBELL-HILL (C-H) 
 
In risposta ad un’interrogazione dei gruppi WG2, WG1, e WG3 erano state esaminati i nuovi input 
e le modifiche fatte ad una versione aggiornata del data base di dati C-H (fine 2004). Nel data base 
C-H, venivano identificati i velivoli commerciali, sia passeggeri che cargo, nella flotta mondiale 
esistente. La IATA aveva fornito il data base C-H al CAEP dopo la riunione  CAEP/5. La CAA del 
Regno Unito, la FAA degli Stati Uniti, l’aeroporto di Schiphol e Delta Airlines avevano fornito 
informazioni al riguardo, come parte dell’esame dei livelli di omologazione acustica che figuravano 
nel nuovo data base C-H. Queste nuove informazioni suggerivano che erano presenti discrepanze 
nei vecchi dati, e si era stabilito che con il nuovo data base C-H, sarebbero state corrette queste 
discrepanze. 
Erano state manifestate alcune inquietudini, sia dal punto del rumore che delle emissioni, 
relativamente alle designazioni dei motori, il peso certificato ed i livelli acustici di omologazione in 
C-H. Si era stabilito che, se il data base C-H fosse stato utilizzato nelle future valutazioni di 
obiettivi e finalità ambientali del CAEP, sarebbe stato necessario completare l’esame delle 
emissioni e capire meglio l’attendibilità dei modelli relativamente al processo ed alle ipotesi 
utilizzate per confrontare i dati C-H. Nella riunione del Gruppo direttivo, nel giugno 2006, era stato 
accordato di proseguire nello sviluppo immediato del lavoro, in modo da determinare se fosse 
necessario introdurre cambi e per poter arrivare preparati nel miglior modo alla CAEP/8. Il lavoro 
era stato iniziato con l’assistenza di IATA, la quale stava conducendo un’inchiesta tra le linee aeree 
con un questionario standard in modo da ottenere informazioni dettagliate dai membri. Allo stesso 
tempo, C-H stava collaborando con i produttori di motori alla creazione di una lista completa delle 
tipologie di motore e delle opzioni emissioni/rumore, in modo da rendere accessibili queste 
informazioni agli operatori aerei, con la richiesta di conferma o di eventuali correzioni, nelle 
designazioni dei motori e delle opzioni relative alle camere di combustione, per ciascun apparecchio 
nelle flotte cosi da creare un’ identificativo esclusivo (UID). 
Il risultato finale richiesto per il lavoro del CAEP/8, era un data base di dati che rispecchiasse la 
flotta mondiale a fine 2006, insieme ad una previsione aggiornata della flotta da parte della 
Forecast and Economic Support  Group (FESG). Siccome i piani degli operatori, relativi alle flotte, 
erano già stati definiti, si decise quindi portare a termine una sola inchiesta, preparata utilizzando il 
data base C-H (fine 2004), nella quale venivano fatte le seguenti richieste agli operatori: 
 
 indicare se i velivoli che figuravano nel data base a fine 2004 erano tuttavia parte 
integrante delle flotte, oltre ad indicare quelli eliminati; 
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 per i velivoli tuttavia presenti nelle flotte, confermare o correggere le informazioni 
riportate; 
 identificare i velivoli aggiunti alle flotte, a partire dal 1 gennaio del 2005, e per questi 
velivoli riportare le informazioni necessarie; 
 indicare se erano previsti altri ritiri o aggiunte alle flotte per l’anno 2006, oltre ad 
indicare future eliminazioni o aggiunte. 
 
La data limite per completare l’inchiesta era il 30 marzo 2007, in modo tale da poter presentare i 
risultati nelle riunioni a venire. 
 
4. RISPOSTA DELL’ INDUSTRIA ALLE NORMATIVE ED ESAME DELLE IPOTESI 
RELATIVE ALLE ELABORAZIONI DEI MODELLI 
 
Il FESG, realizzò un esame dettagliato delle ipotesi che vennero fatte nei modelli per la valutazione 
economica delle normative inerenti il problema del rumore e delle emissioni, cosi come analizzò la 
risposta dell’industria a suddette norme. 
L’analisi aveva dimostrato il progresso raggiunto dai produttori di motori nel rispetto dei limiti sul 
rumore imposti dalle norme del CAEP/5, cosi come quelli sulle emissioni previsti nel CAEP/6. 
Detto che non era trascorso sufficiente tempo rispetto all’emanazione delle norme, non era stato 
possibile valutare in modo completo la risposta dell’industria relativamente alle citate norme. Senza 
dubbio però, erano stati comunicati alcuni dei risultati iniziali. Erano poi stati analizzati i metodi e 
le ipotesi chiave per elaborare i modelli impiegati nell’analisi economica in materia di rumore ed 
emissioni, congiuntamente alle raccomandazioni sull’uso futuro dei modelli. Dalle analisi fatte, si 
riscontrò che i metodi chiave per l’elaborazione dei modelli e delle ipotesi, relativamente a rumore 
ed emissioni, erano corretti ed applicabili sia singolarmente che congiuntamente. 
 
3. PANORAMICA INFORMATIVA GENERALE SUL GRUPPO DI LAVORO 1 
(WG1): RUMORE DEI VELIVOLI 
 
1. INTRODUZIONE 
 
I relatori del WG1 presentarono la relazione informativa inerente il lavoro del gruppo. Il punto 
focale del lavoro del gruppo era quello di mantenere aggiornate le norme di omologazione acustica 
dell’ICAO (Annesso 16, vol. I) e sorvegliare sul loro rispetto, assicurando allo stesso tempo che i 
procedimenti di omologazione [(Manuale tecnico-ambientale sull’applicazione dei procedimenti di 
omologazione acustica dei velivoli) (ETM) (Doc. 9501 di ICAO)] fossero semplici ed economici. 
 
2. LAVORO REALIZZATO 
 
Vari gruppi di specialisti si erano incaricati di sviluppare ognuna delle parti relative al lavoro del 
WG1. Le relazioni delle attività, ed i risultati di ognuna delle relazioni vengono riassunti di seguito. 
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 GRUPPO INCARICATO DEI SEMINARI PRATICI INERENTI L’ OMOLOGAZIONE 
ACUSTICA 
 
Successivamente al CAEP/6, si tennero tre seminari pratici: uno a Montreal, uno a Rio de Janeiro ed 
un a Bangkok. 
 
 
 GRUPPO INCARICATO PER LE OMOLOGAZIONI ACUSTICHE FUTURE 
 
Un obbiettivo prioritario del WG1 era stato quello di completare uno studio di molti anni riguardo 
l’omologazione acustica. L’attività consistette nel realizzare uno studio del problema del rumore in 
prossimità degli aeroporti, e nel capire in che modo il programma in esercizio si ripercuoteva sulla 
progettazione degli aerei. Ciò si relazionava ad altri sottotemi: 
 
a) PROCESSO DI PROGETTAZIONE: le finalità del lavoro miravano a capire meglio come 
influivano i requisiti di omologazione acustica nella progettazione degli aeromobili in 
generale, e se lo schema in uso era in grado di soddisfare correttamente le diverse 
condizioni operative. Le conclusioni del lavoro suggerivano che, nonostante il progetto 
acustico di un aereo fosse basato su obbiettivi espressi in termini di livelli acustici in fase di 
omologazione, lo schema dell’omologazione in uso non promuoveva una progettazione che 
incorporasse caratteristiche di ottimizzazione per l’attenuazione del rumore. Il lavoro 
intrapreso successivamente, in merito ad una tecnologia selettiva e variabile, dovrebbe 
rettificare la situazione precedente; 
b) CORRELAZIONE TRA LIVELLI DI RUMORE IN PROSSIMITÀ DEGLI AEROPORTI 
E LIVELLI DI OMOLOGAZIONE ACUSTICA: era stata conclusa un’analisi nella quale 
si correlavano i livelli di rumore derivante dalle operazioni quotidiane  nelle vicinanze degli 
aeroporti, con i livelli di omologazione acustica. Erano stati analizzati 11 aeroporti in 
diverse parti del mondo, constatando un grado di correlazione ragionevolmente alto tra 
livelli di omologazione acustica e livelli di rumore nelle operazioni quotidiane. Di 
conseguenza, il WG1 arrivò alla conclusione che lo studio non evidenziava nessun 
sostanziale problema alla base del processo di omologazione acustica attuale; 
c) ANALISI DELL’IMPATTO AMBIENTALE: era stato concluso uno studio riguardo il 
problema del rumore negli aeroporti basato sul modello MAGENTA. Questo modello, era 
stato utilizzato per valutare l’impatto dei decolli e degli atterraggi sulla popolazione che 
vive nei pressi degli aeroporti. Il WG1, aveva concluso che lo studio condotto, rivelava che 
non esisteva una reale necessità di cambiare l’attuale programma; inoltre aveva convenuto 
che il problema del rumore generato dai velivoli in atterraggio, in località lontane dagli 
aeroporti, era più facilmente risolvibili mediante mezzi operativi; 
d) RELAZIONE SUL FUTURO DEL PROCESSO DI OMOLOGAZIONE ACUSTICA: al 
completamento di queste attività, il WG1 aveva concluso che non era assolutamente 
necessario cambiare la struttura del processo di omologazione acustica. Fu presentata una 
relazione separata, con maggiori dettagli, al riguardo di questa analisi. Venne suggerito che 
si potevano considerare concluse le questioni inerenti le correlazioni e l’analisi di impatto 
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ambientale, e che ulteriori lavori si sarebbero incentrati sullo sviluppo di una progettazione 
che permettesse di ottimizzare i procedimenti di attenuazione del rumore. 
 
 
 GRUPPO INCARICATO PER VELIVOLI AD ALA ROTANTE (RTG)  
 
L’ RTG esaminò:  
 
1) i modi per far si che i piani di riduzione del rumore dei velivoli ad ala rotante fossero più 
efficaci in termini di omologazione acustica e pianificazione territoriale delle destinazioni 
d’uso dei terreni (LUP), oltre a formulare direttrici per l’acquisizione dei dati degli elicotteri 
per finalità LUP; 
2) tutte le questioni tecniche relative all’omologazione acustica degli elicotteri; 
3) la necessità di avere testi tecnici relativi all’omologazione acustica degli elicotteri con i 
relativi certificati di navigabilità di CAT A; 
4) i requisiti e le eccezioni in tema di rumore per la progettazione degli elicotteri e di accessori 
esterni. 
Anche il gruppo direttivo aveva convenuto che i dati relativi alle omologazioni degli elicotteri, usati 
da RTG nei diversi studi, come strumento per lo studio di nuove norme acustiche relative agli 
elicotteri, avrebbero dovuto essere incluse nel data base per l’omologazione acustica (Noise db). 
 
 GRUPPO INCARICATO PER AEREI SUPERSONICI (SSTG) 
 
SSTG aveva continuato ad analizzare i dati disponibili in merito ai programmi di ricerca che si 
stavano conducendo in Europa, Stati Uniti e Giappone. Venne presentata, in modo separato nella 
relazione dei ricercatori supersonici (SRFP), un riassunto sullo stato della ricerca in Europa e Stati 
Uniti. 
 
 GRUPPO INCARICATO DEGLI ASPETTI TECNICI (TITG) 
 
Il TITG si era occupato dei problemi tecnici emersi al momento dell’applicazione dei programmi di 
omologazione e dei relativi testi per l’orientazione connessi. L’iniziativa più importante in questo 
ambito, era stata la preparazione di una nuova versione dell’ETM. Anche questo lavoro era stato 
presentato in una relazione a parte. 
 
 GRUPPO INCARICATO PER LE TECNOLOGIE (TTG) 
 
Il lavoro di questo gruppo aveva riguardato: 
 
a) lo stato attuale della ricerca: in considerazione dei progressi raggiunti in vari programmi di 
ricerca nazionale ed internazionale, si riteneva poter contare con informazioni sufficienti da  
presentare in una nota informativa, che riassumesse lo stato attuale delle ricerche nel campo 
delle innovazioni tecnologiche. I dettagli furono trattati separatamente nella riunione; 
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b) il data base delle migliori tecniche. Era stato deciso venisse analizzata la funzionalità del 
data base, da impiegarsi negli studi futuri per le migliori tecniche, atte a supportare lo 
sviluppo dei modelli con le nuove flotte in sostituzione dei velivoli ritirati dal servizio; 
c) le opzioni in materia di rumore ed emissioni; 
d) il data base del rumore. Il WG1 aveva approvato la prima versione del data base Noise db, 
inoltre intendeva promuovere un processo volontario per attualizzare e mantenere 
aggiornato il data base. 
 
In conclusione, venne presa visione del lavoro condotto, e vennero approvate le misure e le 
conclusioni del WG1. 
 
4. PROPOSTE DI MODIFICA ALL’ANNESSO 16 – PROTEZIONE AMBIENTALE, 
VOLUME I – RUMORE DEI VELIVOLI 
 
I relatori del WG1 presentarono varie proposte di emendamento all’Annesso 16, Volume I. 
 
1. ELICOTTERI 
 
• OMOLOGAZIONE E PIANIFICAZIONE TERRITORIALE 
 
Nel CAEP/6 era stato adottato l’ Allegato H, Direttive per l’acquisizione di dati sul rumore degli 
elicotteri per finalità di pianificazione territoriale, del Volume I dell’Annesso 16. Per continuare il 
lavoro relativo all’ Allegato H, con riferimento a determinati punti tecnici specifici, RTG aveva 
portato a termine alcuni studi. Inizialmente si era creduto economicamente conveniente, per le 
finalità del LUP, acquisire dati da microfoni aggiuntivi oltre a quelli impiegati per la certificazione 
acustica. RTG riteneva opportuno modificare l’ Allegato H per poter disporre di microfoni 
aggiuntivi da posizionare, era quindi stato preparato un nuovo testo da includere all’Allegato H. 
Era stato considerato che nella definizione “versione derivata da un elicottero” dell’Annesso 16, 
Volume I, Parte I, il termine “negativamente” non era riferito al Capitolo 11, bensì al Capitolo 8. 
Siccome era stato deciso che la definizione dovesse essere la stessa per entrambe i capitoli, il 
Gruppo direttivo aveva già approvato la richiesta di RTG di emendare la Nota 2 della definizione. 
 
• REQUISITI DI OMOLOGAZIONE ACUSTICA PER ELICOTTERI: MODALITÀ 
OPERATIVA “CAT A” 
 
I procedimenti CAT A fanno parte delle procedure normali incluse nel manuale di volo, e vengono 
utilizzate in circostanze operative specifiche. Era stato notato che, in base alle caratteristiche 
progettuali specifiche per velivoli ad ala rotante, l’uso di queste procedure operative per il rpm del 
rotore, avevano un forte impatto per l’omologazione acustica. Di conseguenza, RTG aveva stabilito 
una revisione del paragrafo 8.6.1.6 del Capitolo 8 dell’Annesso 16, Volume I. Il paragrafo adesso 
stabilisce che la velocità massima del rotore in condizioni operative, corrispondente alle normali 
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condizioni di volo, è da usarsi in ogni procedimento di omologazione acustica. Allo stesso modo, è 
stato proposto emendare il paragrafo 11.5.1.5 del Capitolo 11 dell’Annesso 16, Volume I. 
 
2. DEFINIZIONI RELATIVE ALLA VELOCITÀ DEL VENTO 
 
Le attuali definizioni  dei distinti limiti di velocità del vento, e quelle dei documenti normativi erano 
ambigue e incongruenti. Erano fondamentali dei chiarimenti, già che il superamento dei limiti di 
velocità del vento costituivano un motivo abituale per sospendere le costose prove di omologazione 
acustica. Le differenze nelle applicazioni tecniche dovute alle ambiguità ed alle incongruenze, 
avrebbero potuto tradursi in significative differenze nel costo delle prove di omologazione acustica, 
cosi come potevano compromettere la ripetibilità e la precisione dei risultati. 
Sfruttando le direttive pubblicate dalla Organizzazione Meteorologica Mondiale (OMM) e con 
l’assessorato tecnico della Sezione di meteorologia (MET) dell’ICAO, vennero preparate 
disposizioni riviste dell’Annesso 16, Volume I, nelle quali si stabilivano specifiche tecniche solide e 
ben definite. Queste specifiche sono contenute esclusivamente nell’Annesso 16, e quindi non si 
generano conflitti tra le definizioni e la terminologia impiegata in altri Annessi di ICAO. 
 
3. AGGIORNAMENTO DEI RIFERIMENTI ALLA CEI 
 
Nell’Annesso 16 si fa riferimento a varie norme della Commissione Elettrotecnica Internazionale 
(CEI), che stabiliscono le specifiche del gruppo che si usa nell’omologazione acustica degli 
aeromobili. Con il passare degli anni, queste specificazioni sono state aggiornate per rispecchiare i 
progressi nell’elettronica, nei processi produttivi e nelle tecniche di misura. Di conseguenza, venne 
proposto inserire nell’Annesso le norme CEI più recenti, con la possibilità di riutilizzare le vecchie 
norme che risultassero appropriate, in relazione al livello di qualità necessario. Si considerò infine 
come misura provvisoria, la possibilità di impiegare normative precedenti purché non fossero 
obsolete. 
 
4. LIMITE AL NUMERO DI RIPARAZIONI DEL RIVESTIMENTO ACUSTICO DEI 
MOTORI 
 
I pannelli acustici dei motori/gondole dei velivoli commerciale, possono accusare danni durante le 
condizioni normali di esercizio, e questo crea non poca preoccupazione dal momento che 
potrebbero venire compromessi i livelli di rumore. I produttori di motori, specificano il modo in cui 
va portata a termine una riparazione, ed il modo di ripristinare la funzionalità della componente 
danneggiata. Le metodologie di riparazione, si concentrano nella sicurezza operativa e nell’integrità 
strutturale, e allo stesso tempo minimizzano qualsiasi ripercussione negativa nell’efficienza 
acustica. Per ogni combinazione motore/gondola, c’è una limitazione nella sommatoria di “perdita 
dell’area acustica” del rivestimento a seguito delle riparazioni. Era stato accordato che le limitazioni 
alle riparazioni, riportate nei manuali di uso e manutenzione, avrebbero protetto adeguatamente 
l’integrità dei trattamenti acustici cosi da non dover ritornare a discutere, in merito a questa 
questione. 
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5. ESAME DELL’ ANNESSO 16 IN RELAZIONE AD UN POSSIBILE 
INCREMENTO DELLA V2 COME FUNZIONE DELLA MASSA AL DECOLLO 
E/O DELLA CONFIGURAZIONE DELL’ AEROMOBILE 
 
Questo compito venne preso in considerazione dopo che, in una sollecitazione per l’omologazione 
acustica, un paese membro propose di incrementare la velocità applicata a V2, in funzione del peso 
al decollo. La proposta mirava a regolare V2 in modo che il livello di rumore laterale si mantenesse 
costante al cambiare del peso al decollo. La proposta venne respinta, in quanto se fosse stata 
approvata, sarebbe stata alterata la relazione tra rumore laterale e massa al decollo, considerata 
nell’intervallo  di masse rispetto alle quali vengono omologati i modelli di aereo; il rumore laterale 
aumenta a misura che diminuisce la massa al decollo, in seguito all’incremento di tempo al 
diminuire di massa/velocità. Di conseguenza venne proposto che si modificasse l’Annesso 16, 
Volume I, per evitare in futuro l’uso di un incremento variabile della velocità.  
 
• DISPOSIZIONI SULLE APPLICAZIONI 
 
Venne ricordato che nell’Emendamento 8 dell’Annesso 16, Volume I, Capitolo I, Amministrazione, 
l’espressione “certificato della tipologia” aveva sostituito l’espressione precedente “certificato di 
aereo navigabilità per il prototipo”. In questo modo, si facevano concordare l’Annesso 16 con altri 
documenti  ICAO. Successivamente, il Gruppo direttivo aveva stabilito lo stesso cambiamento in 
tutto l’Annesso. Approfondendo la questione, il WG1 stimò che se i cambi dovevano farsi in questo 
modo, si sarebbe perso il concetto del termine “prototipo”. Questa in realtà non era la vera 
intenzione, per cui il WG1 raccomandava un piccolo cambio nel paragrafo 1.10 del Capitolo 1 per 
ristabilire il significato originale delle regole di applicazione. Il cambio era riferito all’applicazione 
“Stato di progettazione”, e concordava con i termini utilizzati nell’Annesso 8. Il WG1 raccomandò 
inoltre che i termini impiegati nell’Annesso 16, Volume 1, riguardo le applicazioni, erano concordi 
con quelle dell’Annesso 8 considerando la data in cui venne presentata la sollecitudine, invece che 
la data di accettazione della sollecitudine. 
 
6. PROPOSTA DI MODIFICA DEL MANUALE TECNICO – AMBIENTALE SUI 
PROCEDIMENTI DI OMOLOGAZIONE DEGLI AEROMOBILI INERENTI IL 
RUMORE (ETM, Doc. 9501) 
 
I relatori del WG1 presentarono diverse proposte di modifica dell’ ETM. RTG propose testi di 
riferimento inerenti le tre aree in cui si richiedevano modifiche dell’Annesso 16, Volume 1. Queste 
erano: 
 
a) omologazione e pianificazione territoriale; 
b) aspetti tecnici relativi all’omologazione acustica; 
c) omologazione degli elicotteri in modo operativo CAT. A. 
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Si propose anche di aggiungere nell’ ETM indicazioni per l’omologazione acustica degli elicotteri a 
seguito delle modifiche apportate per l’installazione di accessori esterni 
 
1. ASPETTI TECNICI: SISTEMI MONDIALI PER DETERMINARE LA POSIZIONE 
DIFFERENZIALE IMPIEGATI NELLE PROVE DI OMOLOGAZIONE 
 
I sistemi mondiali per la determinazione della posizione differenziale, vengono ampiamente usati 
nelle prove di omologazione acustica degli aeromobili per il tracciamento delle traiettorie di volo. A 
riguardo sono stati scritti manuali di istruzione da includere nell’ ETM. 
 
2. VALUTAZIONE DELLA MISURA DEL RUMORE PER STABILIRE GLI EFFETTI DI 
MODIFICHE AI MOTORI 
 
Il processo di omologazione acustica per un velivolo e/o un motore nuovo, o per versioni derivate 
da questi, era ben chiaro. Senza dubbio, spesso, era necessario valutare l’introduzione di piccole 
modifiche nel progetto del velivolo che generavano cambi acustici insignificanti. Attualmente nell’ 
ETM si elencavano alcuni esempi di modifiche nei motori ed i relativi risultati che le modifiche 
comportavano nel livello effettivo di rumore percepito (EPNL). 
I produttori di motori avevano provato differenti settaggi sperimentali e di misura per realizzare le 
prove, incluse misure acustiche dentro condotti, che a loro volta erano stati utilizzati per dimostrare 
che una modifica nel progetto dei motori generava variazioni nell’ EPNL dentro i limiti di “un 
cambio non acustico”, cosi come definito in ETM. Senza dubbio, in quel momento non si disponeva 
di nessun testo di riferimento nel quale fossero indicate tecniche sperimentali di misura accettabili. 
Di conseguenza, era stato elaborato un testo di riferimento riguardo le misure acustiche effettuate 
durante le prove motori realizzate all’interno, vicino e dentro i condotti, con la finalità di valutare 
piccoli cambi nell’EPNL come conseguenza di modifiche nel progetto dei motori. 
 
3. RICERCA RELATIVA ALLA Vy 
 
In questo ambito si analizzarono le differenze normative all’interno dei regolamenti relativi 
all’efficienza degli aeromobili, ed i regolamenti riguardo il rumore che avrebbe potuto condizionare 
le future prove del Capitolo 10. La determinazione della miglior velocità di discesa  Vy, definita nel 
Capitolo 10 come la velocità di riferimento, era stata eliminata dai requisiti per la aereo 
navigabilità. Il TITG aveva deciso di occuparsi di questa questione, dando indicazioni nell’ETM 
dopo aver considerato il possibili aumento dei costi delle prove e le relative implicazioni, riguardo 
la definizione di una nuova velocità di riferimento. 
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7. IL FUTURO DEL PIANO DI OMOLOGAZIONE ACUSTICA 
 
Questo argomento era stato analizzato fin dal CAEP/5, anche se limitatamente al piano di 
omologazione acustica che veniva applicato ad aerei a reazione e ad aerei ad elica di un certo peso. 
Il compito, poteva essere riassunto con un esame della misura con cui il piano di omologazione, 
rispecchiava i requisiti di omologazione acustica accordati con il CAEP. Il concetto di “proposito” 
dell’omologazione acustica, era stato definito per la prima volta nel CAEP/3, ed era stato 
modificato nella riunione del Gruppo direttivo del CAEP tenutasi a Madrid nel giugno 1999, 
cosicché la definizione era diventata: 
 
“Il proposito principale dell’omologazione acustica è garantire che vengano incorporate nel 
progetto dei velivoli le ultime tecnologie disponibili per l’attenuazione del rumore, per mezzo di 
quanto dimostrato nei procedimenti pertinenti alle operazioni quotidiane, per garantire che 
l’attenuazione del rumore ottenuto con le tecnologie si rispecchi in riduzioni del rumore in 
prossimità degli aeroporti.” 
 
Il processo era stato diviso in tre parti: la progettazione, il rilevamento dei problemi, e un’analisi 
comparativa tra i livelli di omologazione acustica ed i livelli di rumore registrati e  generati nelle 
operazioni quotidiane nei pressi degli aeroporti. Ciascuna di queste parti era stata studiata 
dettagliatamente; vengono riassunti i risultati di questo lavoro. 
 
 LA PROGETTAZIONE 
 
L’obiettivo dell’analisi era capire meglio l’influenza dei requisiti di omologazione acustica nella 
progettazione degli aeroplani in generale, e valutare in che modo l’effetto di una qualche modifica 
alla progettazione incideva nel processo di omologazione acustica. Lo studio, forniva indicazioni 
sui fattori che definiscono un equilibrio tra i diversi aspetti coinvolti nel processo di omologazione, 
e altre considerazioni sulla progettazione; il processo di progettazione per avere una configurazione 
ottima con obiettivi multipli di attenuazione del rumore, e lo sviluppo di tecnologie ed i meccanismi 
per incorporarle nelle cellule e nei motori. 
La conclusione del lavoro suggeriva che, sebbene il progetto di un aereo rispettasse i requisiti di 
rumore, dovevano essere raggiunti gli obiettivi, espressi in livello di rumore, nelle condizioni di 
omologazione acustica; il piano di omologazione al tempo, non incorporava funzioni che 
permettessero l’applicazione ottimale di procedure per l’attenuazione del rumore. Il lavoro 
intrapreso nei riguardi delle tecnologie variabili da poter selezionare, dovrebbe rettificare la 
situazione. 
Nella progettazione, in merito al concetto di margine cumulativo introdotto nel Capitolo 4, si giunse 
alla conclusione che un progetto che ha come obiettivo la determinazione di un livello di rumore 
cumulativo, potrebbe tradursi in un miglioramento di uno o due dei tre punti guida. Il concetto di 
margine cumulativo, forniva inoltre una maggiore flessibilità per l’ottimizzazione di progetti 
orientati a garantire requisiti quali: performance, pesi, consumo di combustibile ed emissioni, oltre 
naturalmente ai requisiti sul rumore. 
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 IL RILEVAMENTO DEI PROBLEMI 
 
Il modello MAGENTA è stato utilizzato per servire assistenza nelle zone in cui sono stati rilevati 
problemi di rumore in prossimità degli aeroporti, e per valutare in che misura risulta pertinente nella 
soluzione dei problemi, il piano di omologazione acustica. L’indice selezionato per valutare i 
“problemi”, era la distribuzione di popolazione danneggiata dal rumore ed il numero di decolli ed 
atterraggi degli aerei a diverse quote e distanze, lungo le traiettorie di volo. Al problema considerato 
(numero di persone esposte al rumore), veniva associata una configurazione di volo del velivolo 
(stato del decollo/atterraggio, distanza e altitudine dell’aereo), che a sua volta poteva essere 
associata con un procedimento dimostrativo di omologazione acustica (sorvolo, di avvicinamento o 
laterale). 
Si concluse cha la maggior parte della popolazione “seriamente danneggiata” dalle operazioni di 
decollo viveva ad una distanza compresa tra 7 e 12 kilometri dalla fine della pista. A questa 
distanza, la configurazione dei velivoli in decollo era compresa, probabilmente, all’interno dei 
procedimenti di riferimento per l’omologazione acustica laterale e di riduzione di potenza, il che 
suggerisce che in queste zone la “attenuazione del rumore offerta dalle tecnologie si traduce in una 
riduzione del rumore nelle vicinanze degli aeroporti”. 
Si giunse inoltre alla conclusione che, per gli aerei in arrivo, c’erano due zone in cui un numero 
significativo di persone si sentiva “seriamente danneggiato”: la zona compresa tra 0 e 3 km, e la 
zona compresa tra 9 e 12 km. Il punto di omologazione acustica posto a 2 km era rappresentativo 
per la prima zona, ed uno studio preliminare suggeriva che poteva essere rappresentativo anche per 
la seconda, almeno in quanto a configurazione. Nonostante tutto, il WG1 considerò che questo tipo 
di problema “in zone lontane”, quando si confermava la loro esistenza, probabilmente potevano 
essere meglio risolti con procedure operative piuttosto che con cambiamenti alle procedure di 
omologazione acustica. Di conseguenza, si raccomandava che il WG2 studiasse il rumore generato 
nelle zone lontane dagli aeroporti, dai velivoli in atterraggio. 
In termini generali, si era giunti ad affermare che i risultati del modello MAGENTA inerenti la 
determinazione dei problemi di rumore, non rivelavano una imperiosa necessità di cambiare in 
questo step i piani di omologazione acustica in vigore. 
 
 CORRELAZIONE TRA OMOLOGAZIONE ACUSTICA E LIVELLI OPERATIVI 
 
L’attività consisteva principalmente nel valutare in che misura i procedimenti di riferimento per 
l’omologazione acustica erano pertinenti con le operazioni quotidiane. Era stato realizzato uno 
studio inerente la correlazione tra livelli di omologazione acustica, e livelli di rumore operativi, 
registrati nelle stazioni di misura in vari aeroporti del nord America, Europa e Australia. 
Il WG1 aveva definito il coefficiente di correlazione per categorie, e non parametrico, di Spearman 
come misura appropriata per la correlazione. I dati raccolti dai diversi aeroporti, erano stati elaborati 
in modo opportuno; qualunque fosse l’unità di misura del rumore utilizzata e qualunque fossero le 
caratteristiche dei set di dati, i risultati furono in gran parte simili. Come prospettabile, ogni set di 
dati conteneva valori che potevano considerarsi atipici; per questo motivo erano state impiegate 
misure parametriche e non parametriche per identificare i valori atipici. Le poche tipologie di aereo 
che avevano fornito valori atipici in numero sufficiente nei monitoraggi e/o negli aeroporti, non 
suggerivano l’esistenza di un problema fondamentale nel piano di omologazione acustica. Tuttavia, 
44 
 
si segnalò che erano stati considerati atipici i valori di due tipi di velivoli in quattro o più degli 
aeroporti oggetto di studio. Il WG1 aveva valutato se, in futuro, sarebbe stato ancora opportuno 
esaminare la storia dell’omologazione acustica di velivoli che presentavano valori atipici, anche 
solo per dimostrare la solidità degli attuali requisiti di omologazione acustica, o per migliorarli. 
Siccome però, i dati necessari a realizzare lo studio di queste caratteristiche erano protetti da diritti 
di proprietà, sarebbe stato impossibile per il WG1 portare a termine il lavoro. 
I membri dell’ ICCAIA, connessi direttamente con i velivoli che presentavano valori atipici, 
avevano ritenuto opportuno realizzare uno studio per capire meglio il comportamento osservato, 
lavorando in stretta collaborazione con le autorità responsabili delle omologazioni, e utilizzando 
tutti i dati disponibili. Era stato accordato che, qualunque problema inerente il processo di 
omologazione acustica che veniva rilevato con lo studio condotto, sarebbe stato segnalato 
all’attenzione del WG1 (o al gruppo speciale pertinente) durante i lavori del CAEP/8. 
Si era giunti alla conclusione generale che, esisteva un grado di correlazione ragionevolmente alto 
tra i livelli di omologazione acustica ed i livelli di rumore operativo. 
 
1. SITUAZIONE ATTUALE DELLA RICERCA SULLE SOLUZIONI TECNICHE PER LA 
RIDUZIONE DEL RUMORE 
 
Il coordinatore dei lavori, presentò una relazione circa la situazione attuale dello stato della ricerca a 
livello mondiale, sulle evoluzioni tecniche per la riduzione del rumore alla fonte. Questa 
informativa era la continuazione del lavoro sulle tecnologie per il rumore, organizzato dal 
CAEI/ICAO nel 2001. La direttiva poteva diventare la base per un secondo lavoro di questo tipo da 
farsi in un secondo momento nel 2007. Si prese nota del fatto che si era osservata una tendenza ad 
integrare aspetti legati al rumore, con iniziative più ampie legate ad obiettivi ambientali presi in 
considerazione in un contesto operativo. Con questo tipo di iniziativa, si iniziavano ad intravedere 
soluzioni integrate che offrivano una combinazione tra soluzioni tecnologiche ed operative. 
Si convenne inoltre che andava applicato il processo TRL alle norme riguardanti il rumore; il 
problema era rappresentato dal fatto che la dimensione del problema tecnologico era molto 
maggiore rispetto a quello delle emissioni, e questo avrebbe potuto rendere molto più complesso 
fissare gli obiettivi del caso. Allo stesso modo, era difficile prevedere la velocità con la quale la 
tecnologia si sarebbe sviluppata. 
A prescindere da queste difficoltà,nel passato, comunque erano già stati fissati gli obiettivi da 
raggiungere.                 
 
2. CONOSCENZE SULL’IMPRONTA ACUSTICA 
 
I coordinatori per la ricerca, presentarono una relazione nella quale venivano riassunte le 
conoscenze circa l’impronta acustica; in questa relazione venivano incluse alcune nozioni base 
generali sulla natura dell’impronta acustica, ed i problemi che generava. Venne esaminata la ricerca 
passata e quella presente, ciò che si conosceva e ciò che non si conosceva, in particolare riguardo la 
risposta delle persone all’ impronta acustica “bassa”. 
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8. RELAZIONE SUL LAVORO RELATIVO ALLA REVISIONE DEL MANUALE 
ICAO DI PIANIFICAZIONE DEGLI AEROPORTI, PARTE 2 – UTILIZZO DEL 
SUOLO E CONTROLLO AMBIENTALE 
 
I relatori del WG2, con l’obiettivo di mantenere aggiornato il Manuale di pianificazione 
aeroportuale (APM), Parte 2, nel settembre 2005 inviò una circolare agli Stati, nella quale venivano 
chieste informazioni in merito alla politica di pianificazione e gestione del suolo nelle vicinanze 
degli aeroporti.  
Trenta Stati risposero, tredici dei quali avevano già collaborato nell’APM; alcuni Stati non diedero 
una risposta completa, e due Stati anche se risposero, non diedero nessuna informazione in merito. 
Sulla base delle risposte ricevute, si decise di preparare una revisione del APM. 
Dato che la pianificazione e la gestione del suolo era uno degli elementi di “Orientamento 
sull’approccio equilibrato per la gestione del rumore degli aeroplani”(Doc. 9829), il WG2 suggerì 
che si introducesse nel Capitolo 2 un nuovo paragrafo, con riferimento al DOC 9829. 
Nella riunione venne formulata la seguente raccomandazione: 
 
Raccomandazione 3/3 – Emendamento del Manuale di pianificazione aeroportuale, Parte 2 – 
Utilizzazione del terreno e controllo ambientale (Doc. 9184)… 
 
Si modifichi il Manuale di pianificazione degli aeroporti (Doc. 9184) secondo quanto indicato 
nell’Appendice C del rapporto in questione, all’ordine del giorno. 
 
9. PROIBIZIONE DEI VOLI DURANTE CERTE ORE 
 
La questione della proibizione del volo durante certe ore, era stata menzionata durante 
un’assemblea dell’ICAO e, successivamente, il CAEP aveva chiesto di studiare il problema. Il WG2 
aveva ricevuto l’incarico di preparare la relazione su portata e scala del problema, da esaminare 
durante la riunione. In risposta, un membro del TG2 aveva portato a termine uno studio nel quale 
non veniva analizzato in modo integrale ed esaustivo il problema della proibizione del volo in certi 
orari, semplicemente ci si limitava a considerare i tipi di proibizioni al volo, le ragioni di queste 
proibizioni, la portata e la scala globale. In questo contesto, con il termine scala si intendeva il 
numero di aeroporti in cui vengono applicate dette restrizioni, e con il termine portata il tipo di 
restrizione (parziale o totale). 
La proibizione dei voli in certi orari è già stata definita nel documento di Orientamento 
sull’approccio equilibrato per la gestione del rumore degli aeroplani (Doc. 9829), come segue:   
 
“Ore proibite. La proibizione di volare in un aeroporto in certi orari è la restrizione totale o 
parziale delle operazioni di volo a seconda dei velivoli, in virtù della quale si proibisce di atterrare 
o decollare in determinati periodi.” 
 
La proibizione totale si esplica per tutti i voli durante determinati periodi, quella parziale proibisce 
le operazioni a determinati tipi di velivoli, o impedisce l’uso di determinate piste, o limita gli 
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atterraggi ed i decolli. Normalmente, la proibizione ai voli si applica solo di notte, in genere dalle 
23:00 alle 7:00. 
La proibizione al volo stabilita in un aeroporto non danneggia solamente l’ aeroporto in questione, 
ma anche gli orari di decollo ed atterraggio di altri aeroporti. La pressione per imporre limitazioni ai 
voli in certi orari, va aumentando sempre di più in alcune parti del mondo. Frequentemente si tende 
a considerare la proibizione come uno strumento semplice e facile da usare per limitare il rumore 
nei pressi di un aeroporto. Questa pressione è dovuta al fatto che molti aeroporti sono ubicati in 
zone densamente popolate, e questo induce contro le società di gestione aeroportuale  numerosi 
reclami dovuti al rumore. 
Durante la preparazione della relazione sulla proibizione al volo in determinati orari, si era 
osservato che la compagnie Boeing aveva sviluppato un data base mondiale di regole contro il 
rumore, che poteva essere usato per ricavare preziose informazioni. Il data base era stato usato per 
illustrare la situazione sul divieto di volo in momenti specifici, e conteneva informazioni di 610 tra i 
principali aeroporti internazionali e regionali nel mondo, la metà dei quali indicativamente, erano 
dislocati in Nord America. Nel totale della lista, 227 aeroporti avevano proibizioni al volo in orari 
specifici. Si annotò che alcuni aeroporti contenuti nel data base avevano proibizioni durante certe 
ore, però i dettagli indicavano che queste erano il risultato del passato e che non venivano più 
applicate. Indicativamente la metà degli aeroporti con limitazioni si trovava in Europa ed 1/3 in 
Nord America, i rimanenti nel resto del mondo. Dei 30 maggiori aeroporti (con più di 30 milioni di 
passeggeri all’anno), 18 sono in Nord America e di questi solo 4 avevano restrizioni al volo durante 
certe ore della giornata, cosi come i 6 aeroporti europei e 2 dei sei rimanenti situati in Asia. 
Il divieto di volare condizionava molte delle operazioni che si svolgevano durante la notte, ad 
esempio: i voli intercontinentali, i voli regionali, i voli charter, i voli cargo, i voli postali. In 
particolare i voli interni a corto raggio, rappresentano una percentuale significativa dei voli notturni 
(34% in Europa). I voli a lungo raggio, spesso in arrivo al mattino presto, venivano gestiti con i 2/3 
in decollo al mattino presto, però meno della metà atterrava nelle ultime ore del pomeriggio. Lo 
studio condotto dunque includeva un elenco ricavato dal data base Boeing, di 227 aeroporti con 
restrizioni al volo durante determinate ore.  
Il Gruppo dirigenziale aveva sollevato la possibilità di includere l’inventario di proibizioni al volo, 
in determinate ore, nel sito web ICAO; senza dubbio però il WG2 non raccomandò questa proposta 
per ragioni pratiche quali le difficoltà di fronte ai ricorsi, duplicazione e archiviazione dei dati, ecc. 
Si optò quindi per raccomandare almeno l’inserimento del data base Boeing nel sito web dell’ 
ICAO.  
 
10. AGGIORNAMENTO DELLA DIRETTIVA SULL’ APPROCCIO 
EQUILIBRATO (Doc. 9829) 
 
Nel 2004 l’ICAO aveva pubblicato le “Direttive sull’Approccio Equilibrato per la gestione del 
rumore dei velivoli” (Doc. 9829). Il documento forniva agli Stati una direttiva, accordata a livello 
internazionale, per affrontare i problemi del rumore degli aerei in specifici aeroporti, tenendo in 
considerazione il rispetto ambientale ed i fattori economici. L’approccio equilibrato prevedeva  
quattro punti fondamentali: riduzione del rumore alla fonte, pianificazione e gestione del territorio, 
procedimenti operativi di attenuazione del rumore e restrizioni operative agli aeromobili. 
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Inizialmente, si pensò anche di includere nel documento appendici con studi di casistica 
aeroportuale e con le analisi sulle espansioni urbane inappropriate. Senza dubbio, dal momento che 
questi documenti non erano completi in occasione della prima edizione, si era deciso di includerli in 
una versione successiva. Era stato proposto anche di includere “aspetti umani” nella Direttiva 
sull’Approccio Equilibrato, e questo argomento era stato aggiunto successivamente al lavoro del 
WG2. 
 
1. ASPETTI UMANI 
 
Per quanto riguarda l’aspetto umano, erano state previste delle modifiche nel documento che 
rispecchiassero questo aspetto. I cambiamenti includevano, in particolare, informative sulle 
strategie di comunicazione e migliorie informative per il pubblico. Alcuni membri del WG 
considerarono che, per prima cosa, il documento sarebbe migliorato se si fossero enfatizzate 
maggiormente le strategie cosi da evitare, fin dal principio, che sorgessero problemi. Inoltre non 
sarebbe stato necessario includere alcun testo a riguardo delle strategie giacché nell’Approccio 
Equilibrato erano già stati tenuti in considerazione i problemi sul rumore identificabile. 
 
 
 
2. ANALISI DELLE ESPANSIONI URBANE INAPPROPRIATE 
 
La CAEP/6 aveva richiesto che venisse elaborata un’appendice inerente lo sviluppo urbano 
inappropriato da includere nel documento, sulla base del lavoro realizzato precedentemente sempre 
nel CAEP/6. Il Gruppo aveva concluso che la metodologia sviluppata preventivamente non era 
tuttavia sufficientemente matura per essere inclusa.  
In uno Stato, si stava portando a termine un altro studio sulle espansioni urbane inappropriate e, 
debitamente a considerazioni di tempo, il WG2 aveva raccomandato con l’approvazione del Gruppo 
direttivo, che venisse continuato il lavoro di compilazione dell’appendice sulle analisi 
dell’espansione urbana inappropriata nella CAEP/8.  
 
3. CASI STUDIO AEROPORTUALI 
 
In una nota informativa presentata alla CAEP/6 figuravano alcuni casi studio di aeroporti, che però 
non erano stati pubblicati nel documento iniziale sull’ Approccio Equilibrato. Successivamente lo 
studio era stato ampliato con altri casi, con la proposta di pubblicare le informazioni nel documento 
corretto. 
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11. DIRETTIVE SULLA GESTIONE DEL RUMORE AEREO NELLE ZONE 
INTERESSATE 
 
Uno dei membri della commissione segnalò che, le pressioni per imporre restrizioni operative e per 
impedire l’espansione aeroportuale nel suo Stato, sempre di più provenivano da persone residenti in 
zone fuori dalla mappatura delle curve di isolivello convenzionali, per esempio al di la delle curve 
di livello usate per delineare le zone soggette a restrizioni sulla pianificazione, o dove erano 
ammesse costruzioni acusticamente conformi. 
I residenti di queste zone lontane, vivevano in generale, sotto traiettorie  di volo molto trafficate. 
Generalmente la loro aspettativa era quella di non percepire nessun rumore o minimo quanto meno, 
per questo la loro irritazione cresceva quando: 
 
a) senza saperlo, si trasferivano in una casa sotto una traiettoria di volo molto trafficata; 
questa insoddisfazione aumentava quando dopo aver consultato informazioni ufficiali, 
come ad esempio l’andamento delle curve di isolivello, erano convinti di vivere in zone 
senza rumore; 
b) le traiettorie di volo venivano cambiate facendole passare sopra le loro case, senza che 
venissero consultati per esempio nel processo di valutazione ambientale, dal momento che 
venivano considerati in zone in cui il livello di rumore era classificato insignificante. 
 
Molti degli strumenti tradizionali di gestione del rumore aeroportuale “nelle vicinanze”, però non 
servivano per l’approccio a questi problemi. 
 
1. OPZIONI PER LA GESTIONE DEL RUMORE NELLE ZONE DISTANTI 
 
Anche se lo strumento di pianificazione territoriale dell’Approccio Equilibrato non aveva possibilità 
di essere impiegato, l’applicazione degli altri tre elementi poteva risultare utile: 
 
a) la riduzione del rumore alla fonte poteva risultare utile. Senza dubbio, per molti residenti 
nelle zone lontane dall’aeroporto, il problema principale era l’elevato numero di movimenti 
aerei ininterrotto e con un livello di rumore invadente; 
b) le procedure operative di attenuazione del rumore potevano essere applicate con successo: 
 
1) potevano essere usate per fare in modo che il luogo delle traiettorie di volo, rispetto 
all’ubicazione delle residenze nelle zone lontane, fosse ottimizzata. Senza dubbio, la 
continua pressione per ridefinire le traiettorie di volo al fine di ridurre le emissioni, 
potevano impedire l’applicazione delle restrizioni; 
2) i benefici in termini di riduzione del rumore, di alcune procedure operative (ad esempio 
la CDA) avrebbero potuto ottenere i migliori benefici in queste zone; 
3) l’applicazione delle restrizioni operative, tra tutte il divieto al volo in determinati orari e 
l’applicazione di divieti ai movimenti, avrebbero alleviato in generale, il fastidio per i 
residenti delle zone lontane. Sicuramente erano preferibili le strategie di gestione del 
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rumore suggerite, piuttosto che una valutazione costi/benefici come indicato nel Capitolo 
9 delle Direttive sull’Approccio Equilibrato. 
 
2. STRATEGIE DI GESTIONE DEL RUMORE IN ZONE LONTANE DALL’ AEROPORTO 
 
Inerente al problema, era possibile applicare varie strategie distinte dagli approcci tradizionale di 
gestione del rumore nelle vicinanze degli scali. In particolare, queste strategie si incentravano 
nell’applicazione di misure che garantivano alla gente di non venire interessata da rumore 
inaspettato, rendendole partecipi nel processo decisionale per stabilire le traiettorie di volo nelle 
vicinanze delle abitazioni. 
 
 Divulgazione delle informazioni sul rumore nelle zone lontane. L’idea era quella di diffondere e 
mettere a disposizione della popolazione informazioni dettagliate e attuali sul rumore dei 
velivoli e  sulle loro traiettorie di volo, o almeno in tutta l’area connessa ad un aeroporto. Si 
esigeva che queste informazioni, potessero essere disponibili per un esame da parte di tutti gli 
interessati all’acquisto di una casa, prima che ciò avvenisse. Nel documento avrebbero dovuto 
esserci: 
 
a) le informazioni che dovevano essere a disposizione (inclusi ad esempio eventuali indirizzi 
internet dove visionare voli in real time, carte di volo con la definizione delle traiettorie, 
ecc.); 
b) quale o quali organi sarebbero stati preposti all’aggiornamento delle informazioni; 
c) la frequenza con cui fare gli aggiornamenti; 
d) l’eventuale contenuto delle informazioni; 
e)  i modi in cui le informazioni venivano divulgate, ad esempio per mezzo internet, giornali, 
ecc; 
f) questioni amministrative e legislative. 
 
 Partecipazione nella valutazione del rumore aereo. Per garantire che le comunità nelle zone 
distanti dall’aeroporto non rimanessero escluse dal processo di valutazione sull’impatto 
ambientale, la valutazione dei progetti proposti per il cambio delle traiettorie di volo nelle 
vicinanze degli aeroporti, avrebbe dovuto basarsi su informazioni riguardo i livelli di 
esposizione al rumore in tutta l’area interessata. La metodologia doveva focalizzarsi su: 
 
a) l’esame delle traiettorie di volo nel settore terminale, cosi come nei livelli di attività in 
queste traiettorie in differenti ore del giorno; 
b) informazioni sul rumore dei velivoli basate su grafici completi 
 
 Collaborazione tra comunità ed aeroporti. L’idea era quella di attivare un processo, o struttura, 
di compromesso comunitario ben integrato per tenere in considerazione i residenti delle zone 
lontane in modo che: 
 
a) la gente conoscesse meglio le traiettorie di volo nelle zone lontane dall’aeroporto; 
b) la popolazione interessata avesse un ruolo attivo nel funzionamento di un aeroporto 
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12. RIMPIAZZO DELLA CIRCOLARE 205: METODO RACCOMANDATO PER 
CALCOLARE LE CURVE DI ISOLIVELLO DEL RUMORE IN PROSSIMITÀ 
DEGLI AEROPORTI 
 
Il relatore del Gruppo speciale presentò un documento per rimpiazzare la Circolare 205. La 
circolare era stata pubblicata nel 1988 e in essa venivano descritte le “migliori metodologie per 
calcolare le curve di isolivello del rumore in base ai mezzi disponibili”. Gran parte della 
metodologia base, descritta anche nelle pubblicazioni della Società di Ingegneri Trasportisti (SAE) 
(AIR-1845) ed in quelle della Conferenza Europea di Aviazione Civile (CEAC Documento 29), 
tuttavia vengono applicate in numerosi modelli, nazionali ed internazionali, per il rumore. 
Oltre a non essere più aggiornata a causa dei progressi tecnologici già presenti in modelli di ultima 
generazione, la Circolare 205 cosi come altre pubblicazioni, conteneva due importanti limitazioni. 
In primo luogo, si concentrava principalmente negli algoritmi da utilizzare nella programmazione 
dei software per i modelli computerizzati, e conteneva poche informazioni sull’applicabilità pratica 
della metodologia. In secondo luogo, non forniva nessun dato essenziale per un qualsiasi modello 
reale, per esempio, dati di rumore – potenza - distanza. Per questo, il suo valore pratico era 
diminuito con il tempo: per gli specialisti in modelli sul rumore, era diventata obsoleta, e per i 
potenziali utenti era troppo limitata e teorica. Il documento che venne proposto, puntava a superare 
queste limitazioni. 
 
1. DESCRIZIONE DELLE DIRETTIVE ATTUALIZZATE 
 
Il CAEP aveva rinviato il suo giudizio sulla Circolare 205, fino a quando la CEAC avesse finito un 
lavoro simile. Alla fine del lavoro della CEAC, il WG2 aveva preparato un documento basato sui 
lavori della CEAC e del SAE per rimpiazzare la Circolare 205. Gran parte del testo era stato preso 
dalla terza edizione del Documento 29 della CEAC, Volume 2. In questo modo, erano state 
unificate la terza edizione del Documento 29 della CEAC, ed un documento del AIR-1845 del SEA. 
Venne proposto che le nuove direttive, sviluppate principalmente per chi costruisce ed aggiorna 
modelli sulle curve di rumore dei velivoli, rimpiazzassero la Circolare 205 di ICAO. Nelle direttive, 
si raccomandava una metodologia specifica per calcolare i livelli di esposizione al rumore in 
prossimità degli aeroporti civili, descritta con i dettagli sufficienti perché analisti/programmatori 
competenti potessero costruire modelli computerizzati. Non era incluso un codice di 
programmazione, però si descrivevano in dettaglio gli algoritmi che potevano essere usati per la 
creare un codice. 
In generale le nuove direttive, rappresentavano un gran passo avanti in tre aspetti importanti. Primo, 
erano una guida molto necessaria per applicazioni pratiche di modelli di curve del rumore dei 
velivoli, specialmente data l’importanza cruciale di rappresentare correttamente i tipi di aerei e le 
loro configurazioni e procedimenti operativi. Secondo, venivano descritti in dettaglio algoritmi 
recenti che incorporavano i  progressi, frutto di accordi internazionali di settore, sulla modellazione. 
Ultimo, la metodologia si appoggiava ad un data base on-line contenente rumore e prestazioni degli 
aerei (ANP) che poteva essere applicato a qualsiasi aeroporto adattandolo, se necessario, a 
variazioni importanti delle condizioni atmosferiche medie.  
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L’approccio raccomandato non era l’unica forma di generare curve del rumore precise; di fatto, per 
aeroporti specifici, i metodi sviluppati a livello locale alcune volte potavano essere più efficaci. 
Senza dubbio, il WG2 e la comunità internazionale di modellatori del rumore aeronautico in 
generale, sostenevano che la metodologia rappresentava attualmente il miglior metodo pratico per 
applicazioni generali. Se ben utilizzato, poteva generare curve ragionevolmente precise nella 
maggior parte degli aeroporti. Questo non significava che le indicazioni del metodo non potessero 
essere migliorate. Di fatto, era importante aggiornare e sviluppare costantemente la metodologia ed 
i dati di appoggio. 
 
2. EFFETTI DELLE NUOVE INDICAZIONI 
 
Era difficile, se non praticamente impossibile, comparare le curve di rumore generate secondo le 
indicazioni proposte e secondo quanto indicato nella Circolare 205 dell’ ICAO, supposto che il 
WG2 non sapesse che la Circolare 205 continuasse ad essere applicata attivamente nei modelli di 
rumore nazionale ed internazionale. Si poteva fare con modelli nazionali ed internazionali recenti, 
purché naturalmente le differenze variassero in accordo con il modello utilizzato. Per capire i 
probabili cambiamenti, era utile analizzare prima uno dei cambiamenti principali. 
Un progresso importante era la miglioria nei modelli di rumore laterale di una traiettoria di volo. In 
precedenza l’attenuazione laterale si calcolava come funzione della distanza laterale e dell’angolo di 
elevazione, usando una metodologia sviluppata da SAE. Il metodo era stato sviluppato 
empiricamente da una vasta serie di dati di velivoli degli anni 80, in prevalenza aerei con motori 
montati nella fusoliera (B727, DC-9). Il modello di attenuazione laterale continuava ad essere 
appropriato a questo genere di velivoli, però di recente si era capito che questa attenuazione era in 
realtà un effetto direzionale laterale dovuto appunto alla posizione dei motori. Anche se la 
direttività laterale era sensibile a diverse caratteristiche rispetto alla posizione di installazione dei 
motori, al tempo si usavano solo due funzioni di direttività laterale, per aerei con motori sulla 
fusoliera e nelle ali rispettivamente. La SAE aveva sviluppato gli algoritmi analizzando dati mediati 
da diverse fonti. 
I nuovi algoritmi di attenuazione laterale, avevano poco effetto nel di velivoli con motori sulla 
fusoliera. L’effetto era senza dubbio più marcato nel caso di aeroplani con motori nelle ali, in 
quanto le curve di rumore erano più ampie, ovvero era più forte il rumore nelle zone laterali alla 
traiettoria di volo e leggermente più lunghe, senza che ci fossero differenze significative 
direttamente sotto la traiettoria di volo. Nella curva di un unico evento, l’aumento dell’area per 
velivoli con motori nelle ali era tipicamente tra il 20 ed il 30%. Questa differenza si riduceva nei 
modelli aeroportuali completi fino a valori compresi tra il 5 ed il 15%, perché comunemente la 
flotta di aerei non era unicamente composta da velivoli con motori nelle ali. 
 
3. DATA BASE ANP 
 
Questo data base era disponibile on- line, era supportato dall’industria e forniva i dati necessari per 
l’applicazione pratica della metodologia raccomandata per un’estesa gamma di velivoli nei sistemi 
computerizzati di modellazione del rumore; facilitava inoltre l’uniformità dei dati usati dalla 
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comunità di modellatori del rumore. EUROCONTROL aggiornava il data base, in collaborazione 
FAA ed il CENTRO VOLPE, del Dipartimento dei Trasporti degli Stati Uniti. 
Nella maggior parte dei casi, i dati si ottenevano dai produttori di aeromobili, attraverso il 
formulario di richiesta dati di ANP, che includeva i principali dati sul rumore e le performance dei 
velivoli specificati nella guida proposta. A causa delle molteplici metodologie di misura e dei modi 
di analizzare i dati impiegati dai produttori di aeri per generare l’insieme di dati di ANP, la qualità 
dei dati ricevuti si controllava sistematicamente per verificare che fossero ragionevoli e coerenti. 
Il data base di ANP richiedeva che ICAO lo approvasse perché potesse essere menzionato come 
“data base approvato da ICAO.” Come iter di questo processo, EUROCONTROL si preparava 
ufficialmente a fornire il proprio supporto al data base per un periodo minimo di almeno cinque 
anni.  
 
13. CIRCOLARE ICAO SUGLI EFFETTI DELLE PROCEDURE DI SALITA PER 
LA RIDUZIONE DEL RUMORE E DELLE EMISSIONI 
 
Il relatore del Gruppo speciale, presentò una proposta per includere in una circolare ICAO, gli 
effetti attesi per il rumore e le emissioni qualora venissero impiegate le procedure di salita per 
l’attenuazione del rumore, descritte nel Procedures for Air Navigation Services – Aircraft 
Operations (PANS-OPS). 
Venne anche ricordato che nella CAEP/6, il WG2 aveva presentato un’analisi comparativa degli 
effetti sul rumore delle procedure operative per l’attenuazione di quest’ultimo. Successivamente 
quest’analisi era stata ampliata, specificando il numero ed il tipo di aeromobili analizzati e gli effetti 
ambientali correlati. Nello specifico, il tutto era il frutto dello sviluppo di informazioni riguardo le 
procedure di salita per l’attenuazione del rumore (NADP), progettate in accordo con le direttive 
contenute nelle PANS-OPS, Parte V, Capitolo 3. Il testo sviluppato doveva essere un riferimento 
per gli aeroporti e per i ricercatori come aiuto alla comprensione per la scelta di procedimenti 
specifici. 
Questo lavoro, era stato portato a termine dal WG2/TG3, ed i risultati erano stati presentati alla 
riunione; tra questi il testo proposto all’ICAO perché venisse pubblicato nella circolare.  
 
1. PROCEDURE DI SALITA PER L’ATTENUAZIONE DEL RUMORE 
 
Nel documento ICAO Procedure di servizio per la navigazione aerea – Operazioni dei velivoli 
(PANS-OPS, Doc. 8168), Parte V, Capitolo 3, venivano indicate direttive sulle procedure di salita 
per l’attenuazione del rumore. Venivano fornite raccomandazioni sulle condizioni con cui le 
procedure per l’attenuazione del rumore potevano essere impiegate in sicurezza, e si stabiliva la 
copertura entro la quale i principali parametri di volo, che definiscono il procedimento, potevano 
essere adattabili in forma sicura per ridurre il rumore negli aeroporti. Esempi di suddetti parametri 
di volo sono la quota in cui viene ridotta la spinta dei motori, e alla quale inizia la fase di 
accelerazione e ripiegamento delle superfici di ipersostentazione. 
Nei PANS-OPS erano inclusi due esempi di procedura. Uno dei procedimenti (NADP1) era 
destinato per  ridurre il rumore a distanze relativamente più corte, e l’altro (NADP2) per ridurre il 
rumore a distanze relativamente maggiori  rispetto al punto in cui vengono rilasciati i freni. Inoltre, 
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nei PANS-OPS veniva stabilito che il numero di procedure di salita da svilupparsi e utilizzarsi per 
uno specifico velivolo dovrebbero limitarsi a due, una definita normale e l’altra per l’attenuazione 
del rumore. All’interno di queste restrizioni, l’utente definisce la latitudine al fine di determinare 
quali procedimenti e quali parametri selezionare. 
I PANS-OPS non danno informazioni quantitative sulle zone in cui, a seguito dei procedimenti, si 
aveva una riduzione del rumore, ne l’intensità di tale riduzione nelle traiettorie di volo in decollo. 
La scelta di una procedura adeguata per un aeroporto, in relazione alle restrizioni ambientali, 
richiedeva la quantificazione e l’analisi di soluzioni operative disponibili per ogni singola pista e 
corridoio di salita. 
L’ obbiettivo del lavoro concluso dal WG2/TG3, era fornire informazioni quantitative per ciascuno 
di una serie di velivoli, circa le differenze di rumore tra le varianti operative prima menzionate.          
 
2. VALUTAZIONE DEGLI EFFETTI DEI NADP SUL RUMORE E SULLE EMISSIONI 
 
Prima della valutazione degli effetti dei NADP sul rumore e sulle emissioni, il Gruppo speciale 
aveva definito il tipo di effetto sul rumore e sulle emissioni da includere, il tipo di confronto e le 
rappresentazioni grafiche. Andavano inoltre considerati i tipi di procedura di salita da includersi 
nell’analisi, cosi come le ipotesi operative. Furono valutati gli effetti nel rumore e nelle emissioni 
per molte varianti di NADP, cosi come indicato a continuazione” 
 
a) profili di rumore, fornendo il livello massimo di rumore in ponderazione “A” sotto le 
traiettoria di volo, in funzione della distanza dal punto in cui si rilasciano i freni e della 
differenza tra profili di rumore; 
b) emissioni gassose, in termini di NOx emesso fino a 1000 ft. sopra il livello del terreno 
(AGL) e 3000 ft. AGL e di CO2 emesso fino al termine della salita regolata. I risultati si 
presentano in termini di percentuali, relative ad uno dei due procedimenti. 
 
Vennero definite quattro varianti de NADP per includerle nella valutazione: due varianti di NAPD 
1, una per rappresentare una riduzione di potenza a 800 ft. e la seconda a 1500 ft.; si definirono poi 
due varianti di NAPD 2, una delle quali rappresentava una riduzione di potenza alla fine della 
accelerazione e della fase di ripiego dei dispositivi di ipersostentazione, e la seconda una riduzione 
della potenza iniziale. Il confronto tra i quattro procedimenti permise di determinare l’effetto 
dell’altitudine e/o il tempo di riduzione della potenza, cosi come le differenze tra NAPD 1 e NAPD 
2. Si convenne inoltre includere due casi con regolamentazione della spinte e del peso per decolli 
differenti, per fa si che il testo riflettesse meglio le pratiche operative quotidiane. Il primo caso 
prevedeva una spinta di decollo massima con il peso massimo; il secondo una riduzione della spinta 
ed un peso al decollo massimo in condizioni ambientali specifiche. 
Fu preparata una lista di dati sul rumore e sulle emissioni per otto modelli di velivolo, inclusi 
aeroplani grandi con fusoliera larga o stretta, e velivoli a reazione regionali e commerciali. I velivoli 
provenivano da quattro distinte fabbriche. 
Dai risultati si potevano ricavare conclusioni basiche a riguardo di quanto osservato per gli otto tipi 
di velivolo studiati. Si evidenziarono le caratteristiche di riduzione del rumore di NADP 1 e NAPD 
2 in zone vicine e lontane, rispettivamente, dal punto dove si rilasciano i freni, cosi come in punto 
compreso tra 5.5 e 11 miglia nautiche, in funzione del tipo di aereo, a partire sempre dal punto di 
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rilascio dei freni. Nell’informativa si dimostrava inoltre l’effetto che ha l’altezza di riduzione della 
spinta nel punto dove si incontrano le aree di riduzione del rumore e la quantità di riduzione del 
rumore in queste aree. Apparentemente, non ci fu nessun procedimento unico di salita che riducesse 
al minimo il rumore e le emissioni contemporaneamente; di conseguenza si concluse che, in base ai 
requisiti locali negli aeroporti, va scelto il giusto compromesso nelle combinazioni,cosi sia per zone 
vicine che lontane. 
Venne deciso di pubblicare in una circolare ICAO gli effetti dei NAPD, la presentazione indicò 
direttrici basiche sul come utilizzare le informazioni. 
 
14. ESAME DELLA PROCEDURA DI AVVICINAMENTO CONTINUO (CDA) E 
BENEFICI CONNESSI 
 
Dall’inizio del  lavoro il WG2, definì che non c’era una definizione in comune accordo per il CDA, 
il che impediva portare a termine una valutazione a livello mondiale di CDA. Di conseguenza, il 
WG2 ampliò il proprio lavoro per includere un esame delle prove recenti di CDA e di iniziative 
connesse. 
 
1. CONCLUSIONI PRINCIPALI 
 
Un esteso esame delle pratiche attuali, aveva portato a formulare le seguenti conclusioni principali: 
 
a) non era stato possibile fare una valutazione mondiale a causa del fatto che: 
 
1. non esisteva una definizione stabilita di comune accordo per descrivere 
completamente una CDA; 
2. non esisteva una definizione di comune accordo per il caso base “non CDA”; 
3. la condizioni operative (del caso base) non CDA variavano molto da un aeroporto 
all’altro; 
4. non esisteva una metodologia su scala internazionale per la valutazione delle 
emissioni o del rumore, capace di stabilire le differenze tra i distinti miglioramenti 
operativi in conseguenza ad una CDA, nonostante i fabbricanti ed i patrocinatori 
delle prove CDA avessero sviluppato strumenti di valutazione. Il lavoro del CAEP 
avrebbe dovuto essere di aiuto nel futuro; 
b) diverse prove CDA rivelavano, in forma persistente, che esistevano possibili ed importanti 
benefici a livello ambientale, sociale, finanziario ed economico. I risultati si 
consideravano sufficientemente solidi per gettare le basi di raccomandazioni per le attività 
future relazionate con la CDA; 
c) il numero e la varietà di iniziative CDA rivelava che esisteva una proliferazione di 
regolamenti locali che consideravano l’aspettato rischio di inefficienza e di pratiche non 
ottimali; 
d) sebbene fossero in molti a percepire la CDA come incompatibile con la gestione della 
capacità degli aeroporti, di fatto alcune versioni semplici di CDA funzionavano 
efficacemente con guida vettoriale e non compromettevano la capacità delle piste; 
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e) per mezzo del Gruppo di esperti sulle operazioni, e del gruppo di esperti dell’ICAO, era 
già iniziato l’esame iniziale di armonizzazione a livello mondiale della CDA. Questi 
organi, si basavano su una definizione di approccio finale in discesa continua per approcci 
finali visivi; 
f) era in corso un certo lavoro di sviluppo di CDA armonizzato su scala regionale, ad 
esempio da FAA o EUROCONTROL. Questo poteva gettare le basi per lo sviluppo di del 
concetto mondiale CDA di ICAO; 
g) lo sviluppo delle capacità per portare a termine una valutazione a livello mondiale di CDA 
richiedeva la collaborazione delle sezioni operativa, e ambientale di ICAO. 
 
Varie prove chiave CDA rivelarono i benefici per estendere (tale estensione poteva variare) la 
procedura CDA di volo, questi erano: 
 
a) una riduzione dell’impatto del rumore al suolo (con la modellazione computerizzata) 
approssimativamente di 3-6 dB, a 7.5 e 30 nm dal punto di contatto pista; senza dubbio, in 
generale, questo accadeva fuori dalle curve isofoniche impiegate per la presa di decisioni; 
b) un risparmio di combustibile compreso tra 50 e 150 kg per volo, principalmente in 
funzione del tipo di velivolo e della lunghezza del tratto CDA; 
c) riduzione di NOx e CO2 nell’ordine del 20-40%; 
d) per la qualità dell’aria (sotto i 3000 ft. AGL), i risultati delle prove differivano 
principalmente a causa delle differenze tra tecniche attuali di guida vettoriale (caso base) 
impiegate nel confronto con la CDA. 
 
Questi benefici sono limitati solo ai tratti di avvicinamento, ad una certa distanza dall’aeroporto, ad 
esempio prima dell’acquisizione ILS. Di conseguenza, i benefici in termini di riduzione del rumore, 
possono ottenersi fuori da queste curve isofoniche, definite critiche per il funzionamento e lo 
sviluppo aeroportuale: ad esempio per la definizione delle restrizioni della pianificazione territoriale 
sull’uso del suolo. Senza dubbio, esisteva una tendenza generale della popolazione all’aumento 
della propria preoccupazione inerente al rumore degli aeromobili ad una certa distanza da un 
aeroporto, e la CDA giocava un ruolo distaccato in questa circostanza. 
 
2. SVILUPPO DEL CONCETTO DI CDA – GESTIONE DEL RISCHIO 
 
Nella relazione vennero identificati vari possibili problemi da tenere in considerazione per preparare 
in modo armonico il materiale CDA, e vennero proposte alcune soluzioni come descritto in seguito: 
 
a) lo sviluppo della CDA poteva venire rinviato a causa del fatto che ci si incentrava troppo 
sulle tecnologie emergenti. Questo poteva essere evitato adottando un approccio di due 
step, basandosi in un concetto centrale e unificato di CDA che coprisse la pratica presente e 
futura, diffondendo velocemente ed in forma armonizzata le pratiche attuali fino a quel 
momento; 
b) l’idea, sbagliata, che la CDA riduce sempre la capacità delle piste, poteva impedire la sua 
adozione. In questo caso, sarebbe stata necessaria la collaborazione tra i diversi organi 
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consultivi dell’ICAO per produrre testi orientativi armonizzati che potessero chiarire le 
opzioni di una CDA, comprendendo tecniche CDA per la guida vettoriale radar; 
c) l’armonizzazione CDA non dovrebbe cadere rapidamente in disuso. Il lavoro dell’ICAO 
inerente la definizione del concetto CDA, avrebbe dovuto tenere in considerazione, in 
misura adeguata, le future innovazioni ATM: ad esempio una capacità FMS più evoluta, 
l’applicazione di strumenti di sequenziamento, misura e P-RNAV più moderni, ecc. In 
questo caso, ciò che avrebbe aiutato sarebbe stato incentrare i risultati ed i comportamenti 
desiderati al posto dei metodi precedenti; 
d) la mancanza di sostegno nel processo di armonizzazione nei casi in cui le procedure non 
coincidevano con il concetto di CDA proposto. Era richiesto il raggiungimento di un 
equilibrio razionale tra necessità da armonizzare e quelle con flessibilità su scala locale; 
e) critiche venivano avanzate dagli aeroporti che non potevano seguire le procedure. In 
qualsiasi direttiva, relativa alla CDA, bisognerebbe accettare il fatto che, per alcuni 
aeroporti ad esempio con TMA delle piste complesso, la CDA può non essere applicata o 
solo parzialmente; 
f) il possibile ritiro della CDA stabilito a causa di cambiamenti nei requisiti operativi che 
avrebbe potuto portare a restrizioni negli aeroporti per motivi politici. Per esempio, se 
venissero proposte operazioni simultanee in piste parallele ed il transito convergente 
impedisse una CDA, o se l’aumento di flusso nel traffico esige una guida verticale per rotte 
di avvicinamento che soddisfino le condizioni CDA, dovrebbero essere esaminate e 
cambiate le disposizioni pertinenti di ICAO. Il concetto di CDA, dovrebbe permettere il 
passaggio ad una CDA con la variante radar, nei periodi in cui il volume di transito richieda 
un aumento della navigazione vettoriale. 
 
15. ESAME DELLE PROCEDURE DI ATTENUAZIONE DEL RUMORE E 
APPLICAZIONE DELLA RICERCA 
 
I relatori del WG2 presentarono una relazione relativa all’esame delle attività di ricerca e sviluppo 
(R&D), e delle procedure operative di attenuazione del rumore (NAP). Si annotò che le NAP 
costituivano uno dei quattro elementi dell’approccio equilibrato per la mitigazione del rumore. Il 
WG2, aveva provato a definire un punto di riferimento nella raccolta di informazione per questo 
studio, sulle procedure di attenuazione del rumore in uso al tempo. 
Per riassumere informazioni sulle attività di R&D delle NAP, membri del TG3 e del WG2 avevano 
distribuito un questionario ai coordinatori o alle persone di collegamento di R&D, dei NAP, e della 
progettazione applicativa. Le risposte ottenuta dai questionari completati, fu la base per la relazione 
presentata al CAEP. 
 
1. RISULTATI DELLO STUDIO 
 
Il numero di organizzazioni considerate nello studio era stato limitato, cosi come le risposte. Di 
conseguenza, lo studio non poteva essere considerato rappresentativo di tutte le attività di R&D e 
delle NAP in corso. Senza dubbio lo studio, rappresentava un momento concreto, pero data la 
natura delle attività di R&D, il materiale sarebbe stato a carattere transitorio. Esistevano indizi del 
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fatto che si stavano definendo attività R&D addizionali per il breve periodo e/o a continuazione 
delle attività R&B esistenti. 
In conseguenza dei limitati risultati dello studio, non era stato possibile definire un punto di 
riferimento rispetto al quale riferire le migliori informazioni, e di conseguenza, non fu possibile fare 
confronti significativi tra programmi R&D, ne formulare conclusioni in merito. Non erano state 
valutate ne stabiliti modelli riferiti ad alcune delle pratiche in uso dalle NAP riguardo le emissioni. 
Le risposte allo studio si erano concentrate nelle applicazioni di avvicinamento in discesa continua 
(CDA), e non erano state fornite relazioni informative riguardo ad altre tecniche sperimentate di 
attenuazione del rumore. 
 
2. CONCLUSIONI 
 
Risultò evidente che alcune misure di gestione del rumore offrivano vantaggi e svantaggi in quanto 
a: consumo di carburante, ad emissioni, ai tempi di volo e alla capacità degli aeroporti e dello 
spazio aereo. Per esempio, una regolazione ottimale dei flap o di spinta che riducesse il rumore, 
poteva tradursi in un aumento del consumo di carburante o delle emissioni. Pertanto, era 
fondamentale valutare completamente questi vantaggi e svantaggi, prima di scegliere e adottare una 
tecnica. 
Le attività di R&D in corso necessitavano un’ottimizzazione dei procedimenti, determinare le 
tecnologie richieste, identificare il modo di promuovere il consenso delle comunità vicine agli 
aeroporti, i ricercatori del settore aeroportuale, i piloti ed i dipendenti ATC. Anche se il lavoro 
parve essere promettente in questo step, era ancora necessario superare molte limitazioni se si 
desiderava sviluppare tutto il potenziale. 
Si suggerì che i risultati dettagliati, potevano essere utili alla comunità dell’aviazione come aiuto 
per evitare uno sforzo doppio, e come guida iniziale per mettere in pratica possibili migliorie. Senza 
dubbio, per via delle limitazioni precedentemente menzionate, i risultati non sarebbero stati idonei 
come base per una circolare ICAO, però quanto meno sarebbero potuti essere idonei per la 
pubblicazione nel sito web ICAO. 
 
16. OTTIMIZZAZIONE NELL’USO DELLE PISTE PER RIDURRE LE 
EMISSIONI NEGLI AEROPORTI 
 
Un membro della Commissione descrisse un sistema di rotazione delle piste in uso in un aeroporto 
importante del suo paese, e sviluppò uno strumento computazionale di elaborazione dei modelli per 
aiutare il processo e per ridurre il consumo di carburante ottimizzando l’uso delle piste.  
Essenzialmente, l’obiettivo di ottimizzazione dell’uso delle piste consisteva nel determinare quali 
erano tutte le modalità di pista che erano operativamente disponibili in un aeroporto in un dato 
momento (principalmente attraverso un esame dinamico dei dati di vento e del traffico), e 
conseguentemente calcolare quale modalità garantiva i consumi minori di combustibile nell’arco di 
un’ora. Gli arrivi e le partenze da e per, in quest’ora furono fattori determinanti per definire la 
miglior efficienza della pista in termini di consumo di carburante nell’arco di tempo considerato. Il 
consumo di combustibile e le emissioni vennero calcolati per tutti i movimenti aerei attesi in questo 
arco di tempo. Era possibile calcolare i vantaggi e gli svantaggi di confrontare il rumore e le 
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emissioni quando l’aeroporto operava in condizioni ottimali in termini di rumore ed emissioni. Il 
modello al tempo era in fase di prototipo, e si continuava nello sviluppo. 
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3. GENERALITÀ 
 
1. SORGENTE DEL RUMORE AERONAUTICO 
 
Il rumore dei velivoli è generato da due distinte sorgenti: una costituita dal sistema di propulsione o 
più comunemente rumore dei motori, l’altra costituita dal flusso dell’aria sulle varie superfici 
esterne o rumore aerodinamico di forma. 
Al decollo il rumore dei motori è quello preponderante, tuttavia però, anche il rumore aerodinamico 
o di forma, è diventato una componente non trascurabile del rumore complessivo generato in 
avvicinamento alla pista. Nel caso degli elicotteri si somma anche il rumore provocato dai rotori. 
Per quanto riguarda la sorgente del rumore, ogni velivolo deve essere in possesso della 
certificazione acustica rilasciata a seguito di prove e test fatti al momento del rilascio del Certificato 
di Idoneità alla Navigazione Aerea. 
Le prove richieste ed i limiti di accettabilità dei valori misurati dipendono dal tipo di aeromobile e 
devono essere conformi alle norme internazionali ed alle pratiche contenute nell’Annesso 16, Vol. I 
alla convenzione sulla Aviazione Civile Internazionale. 
È certo che una prima distinzione fra i diversi tipi di aeromobile riguarda il tipo di propulsione e la 
massa al decollo, per gli aeromobili con propulsione a getto che effettuano trasporto commerciale di 
persone e cose, si applica la procedura di prova più rigorosa basata sulla misura del Livello 
Equivalente di Rumore Percepito (EPNL= effective perceived noise level) in tre diverse posizioni 
durante le manovre sia di atterraggio che di decollo. 
Lo scopo del rilascio della certificazione acustica, è dimostrare che l’aeromobile è conforme ai 
requisiti in materia di emissioni sonore previsti dall’Allegato 16 ICAO, trasposto nel diritto 
comunitario mediante l’articolo 6 del Regolamento (CE) n. 1592/2002, e pertanto autorizzato alla 
libera circolazione. 
Con l’acquisizione di questo documento, l’operatore e/o il proprietario di un aeromobile può 
dimostrare alle autorità aeroportuali, o ad altre autorità, che l’aeromobile soddisfa i requisiti 
necessari previsti per la protezione ambientale. 
 
1. OMOLOGAZIONE DEI VELIVOLI SULLA BASE DELL’ANNESSO 16 – ICAO 
 
L’annesso 16 alla Convenzione dell’Aviazione Civile Internazionale (ICAO)comprende gli 
Standard Internazionali e le Pratiche Raccomandate (leggasi valori limite) relativi alla Protezione 
Ambientale; in particolare il Volume I riguarda il rumore degli aeromobili. 
È prevista la certificazione acustica di ogni aeromobile, quale estensione delle prove richieste per il 
rilascio del Certificato di Idoneità alla Navigazione Aerea. Tuttavia le prove richieste, ed i limiti di 
accettabilità dei valori riscontrati dipendono dal tipo di aeromobile e dalla data in cui il Certificato 
di Idoneità alla Navigazione Aerea è stato rilasciato per la prima volta. 
La prima grossa distinzione fra i diversi tipi di velivoli, riguarda il tipo di propulsione e la massa al 
decollo: per aeromobili con propulsione a getto, o turbo fan, nonché per quelli ad elica con massa 
superiore a 5700 kg si applica la procedura di prova più rigorosa, basata sulla misura dell’LEPNin tre 
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diverse posizioni, durante manovre sia di atterraggio che di decollo; la procedura verrà descritta in 
dettaglio nel seguito. 
Per aerei con propulsione ad elica e massa al decollo inferiore a 5700 kg viene impiegata una 
procedura semplificata, basata su un solo punto di rilevamento, in cui viene determinato il livello 
massimo in dB(A). 
I limiti di rumorosità cui occorre sottostare dipendono poi sia dalla data di prima omologazione del 
velivolo, sia dalla massa al decollo e da dettagli relativi al tipo di propulsione. 
Oltre alle categorie menzionate, sono previste ulteriori categorie di velivoli, quali ad esempio gli 
aerei supersonici (in disuso oggi) e gli elicotteri. 
È infine prevista la determinazione delle emissioni sonore prodotte dall’apparecchio fermo sulla 
pista, con dispositivi di potenza ausiliare (Auxiliary Power Unit ) in funzione. 
 
2. PROCEDURA DI CERTIFICAZIONE DI VELIVOLI SUBSONICI A GETTO O AD ELICA 
DI MASSA SUPERIORE A  KG 5700 
 
Per quanto riguarda la certificazione di questo tipo di aeromobili, che comprende la gran parte dei 
velivoli adibiti al trasporto civile di persone e cose, nella figura che segue viene riportato lo schema 
di massima dei rilievi acustici necessari alla certificazione: 
 
 
 
Figura 3.Punti di rilievo per la certificazione di aeromobili subsonici con massa al decollo superiore a 5700 kg 
 
Sono definite tre postazioni di rilievo: il punto di “flyover” situato a 6500m dal punto di rilascio dei 
freni, sotto la linea di volo. Non viene specificata in alcun modo la quota ed il rateo di salita 
dell’apparecchio sopra il punto di misura, ma è necessario che vengano seguite le procedure di 
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450 m
3
120 m
SOGLIA
FINE RILASCIO
Punto di rilievo 
del rumore in 
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sicurezza per il decollo cosi come specificato nel manuale dell’apparecchio. In questo modo si 
costringe il costruttore a specificare una procedura standard tale da minimizzare l’emissione sonora 
sul punto di “flyover”, anche se questo non serve a garantire la minimizzazione dell’emissione 
lungo l’intero tratto sorvolato in fase di decollo. 
Il secondo punto di rilievo è definito in relazione alla procedura di atterraggio, lungo il 
prolungamento della pista, nella posizione in cui il velivolo si trova ad una quota di 120m: poiché la 
discesa verso la pista è effettuata ad un angolo fisso di 3,̊ il punto di “approch” è solitamente situato 
ad una distanza di 2000m dalla testata, nell’ipotesi che il punto di intersezione fra la linea inclinata 
di discesa e la pista stessa sia situato 300m oltre la testata. In questo caso la posizione del velivolo 
rispetto al punto di rilievo, e la sua traiettoria, sono ben specificate; resta come unica variabile la 
spinta applicata ai motori, che tuttavia può venire volontariamente ridotta in corrispondenza del 
sorvolo della postazione di misura, ma deve viceversa essere mantenuta costante, ad un valore 
compatibile con le istruzioni di sicurezza dell’aereo. 
Sicuramente, resta di più difficoltosa determinazione, l’individuazione del terzo punto di rilievo 
(“lateral”), definito come il punto, situato lungo una linea che corre parallela all’asse della pista, ad 
una distanza di 450m, in cui viene rilevata la massima rumorosità durante il decollo 
dell’apparecchio. Pertanto è necessario installare svariate postazioni microfoniche, per poter 
determinare sperimentalmente la posizione di massima rumorosità. 
In ciascun punto di rilievo è necessario ottenere 6 rilevamenti validi, cioè non affetti da rumori 
estranei, e con condizioni meteorologiche nel campo di accettabilità specificato. È da sottolineare 
come le norme ICAO prevedano l’impiego di microfoni a pressione, orientati in modo tale che la 
traiettoria del velivolo giaccia tangente al diaframma del microfono (lo stesso dunque non è diretto 
verso il velivolo, ma è orientato a 90 ̊ rispetto allo stesso): ad esempio, nelle posizioni di “flyover” e 
“approch” il microfono è montato ad asse orizzontale, orientato perpendicolarmente all’asse della 
pista. 
Il segnale proveniente dal microfono vien processato in modo da fornire il valore di LEPN. Al valore 
misurato vengono apportate correzioni che tengano conto delle condizioni atmosferiche e della 
effettiva massa del velivolo, in modo da riportare tutto all’ipotesi di temperatura di 25 ̊ , umidità 
relativa del 70% e massa uguale al valore nominale come da certificato di idoneità alla navigazione 
aerea. 
Il valore medio dei 6 rilievi validi deve risultare inferiore, in ciascun punto, al valore massimo 
ammissibile per la classe dell’apparecchio in esame: è tuttavia consentito un adeguamento fra i  
livelli nelle 3 posizioni, a patto che: 
 
 in nessun punto il valore limite sia superato di oltre 3 dB; 
 la somma dei superamenti sia inferiore a 4 dB; 
 il superamento in un punto sia compensato da riduzioni pari o superiori negli alti punti. 
 
3. PROCEDURA PER LA CERTIFICAZIONE DI AEROPLANI AD ELICA DI MASSA 
INFERIORE A 5700 KG E RELATIVI LIMITI 
 
Quando si tratta di piccoli velivoli ad elica, la procedura di rilievo è molto più semplificata, e si 
basa su un unico punto di rilievo situato al di sotto di una traiettoria orizzontale di volo, alla quota 
nominale di 300 m, come indicato nella figura: 
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Il motore dell’aereo deve operare al regime di rotazione massimo nominale, se ciò è compatibile 
con la velocità massima dell’apparecchio. Se questo non è possibile, l’aereo deve essere portato 
sopra il punto di rilievo, alla quota di 300m, con una manovra in salita di pendenza tale da 
consentire il funzionamento del motore al regime massimo senza che venga superata la velocità 
massima di volo. 
Anche in questo caso si devono misurare 6 valori validi di LA,Max, ma in questo caso sono necessarie 
procedure relativamente complesse di correzione  del valore misurato  onde ottenere il valore di 
LAM, che deve sottostare i limiti previsti per questo tipo di apparecchi. In particolare, come 
illustrato in figura, viene applicata come prima cosa una correzione per tener conto dell’effettiva 
quota di sorvolo, nel caso in cui questa non fosse esattamente pari a 300m. Inoltre, nel caso in cui la 
velocità delle pale dell’elica, espressa dal relativo numero di mach, risulti diversa da quella 
nominale corrispondente al regime di rotazione massimo, è necessaria un’ ulteriore correzione in 
base a dati approvati. 
L’ultima correzione da applicare (Performance correction), si basa sulla capacità di rapida 
ascensione dell’apparecchio e dipendente sia dalla lunghezza del decollo D15 (distanza dal punto 
rilascio freni in cui l’apparecchio raggiunge la quota di 15 m), sia dal rateo di salita, espresso dal 
rapporto fra la componente verticale della velocità ed il suo modulo. 
Per quanto riguarda i limiti di rumorosità degli aerei ad elica con massa inferiore a 5700 kg, sono i 
seguenti: limite costante di 68 dB(A) fino ad una massa di 600 kg, indi variazione del limite lineare 
con la massa (non con il suo logaritmo) fino a 80 dB(A) a 1500 kg, dopodiché il limite rimane 
costante fino alla massa limite di 5700 kg. 
Anche per gli aerei ad elica esistono date di partenza per l’entrata in vigore dei limiti: essi sono 
infatti applicabili solo per i velivoli la cui procedura di certificazione sia iniziata dopo il 1 gennaio 
1975, o che comunque abbiano ottenuto il Certificato di Idoneità alla Navigazione Aerea dopo il 1 
gennaio 1980. 
 
 
SENTIERO NOMINALE
A/C DI VOLO
+10
-10  LIMITE DELL'ANGOLO
VERTICALE
310
300  ALTEZZA LIMITE
290
-15
+15
POSIZIONE MICROFONO
ASSI DI
RIFERIMENTO
TELECAMERE
Figura 4. Posizione di rilievo e tolleranze per la certificazione di aeroplani ad elica con peso inferiore a 5700 KG 
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4. CLASSIFICAZIONE DEGLI AEROMOBILI 
 
La tipologia di flotta operante sull’aeroporto è un fattore molto importante nell’analisi di impatto 
acustico. I dati raccolti consultando l’IRCA (International Register of Civil Aircraft), hanno 
permesso di effettuare una classificazione in base alla rumorosità degli aerei civili operanti sugli 
aeroporti italiani. Come anticipato, per la classificazione degli aerei che volano ad oggi nei cieli 
italiani, sono state seguite le indicazioni contenute nell’ “Attachement A” dell’Annesso 16 
dell’ICAO. Tutti i velivoli sono classificati come “Chapter 3” dell’Annesso 16 dell’ ICAO. 
Sono state anche confrontate le singole impronte acustiche degli aerei, e le date di approvazione del 
certificato di Aeronavigabilità del prototipo per l’aeromobile considerato. 
In base a queste indicazioni, è stato possibile costruire una tabella con la classificazione acustica dei 
principali aerei operanti in Italia, suddivisi in tre fasce a basso, medio e alto impatto acustico: 
 
 
Nome 
Commerciale 
Aeromobile 
MTOW 
(kg) Motori Chapter 
P.to di 
sorvolo (dBA) 
P.to laterale 
(dBA) 
P.to di atteraggio 
(dBA) Impatto 
Aerospatiale 
ATR 42-500 18600 2 3 89.00 94.00 98.00 Basso 
Aerospatiale 
ATR 72-200 
e sim. 
22500 2 3 89.00 94.00 98.00 Basso 
Airbus A319 70000 2 3 91.17 96.57 100.33 Medio 
Airbus A320 68000 2 3 91.00 96.46 100.23 Medio 
Airbus A321 89000 2 3 92.56 97.46 101.14 Medio 
Airbus A330 218000 2 3 97.73 100.77 104.15 Alto 
Airbus A340 260000 4 3 103.74 101.42 104.75 Alto 
Airbus A380 560000 4 4 > 103.74 >101.42 >104.75 Alto 
Antonov 26 24000 2 3 89.00 94.00 98.00 Basso 
Boeing 727-RR 63900 3 3 93.65 96.23 100.02 Medio 
Boeing 737-400 67500 2 3 90.96 96.44 100.21 Medio 
Boeing 737-700 71435 2 3 91.29 96.65 100.4 Medio 
Boeing 737-800 79016 2 3 91.87 97.02 100.74 Medio 
Boeing 747-200 368316 4 3 105.76 102.71 105.92 Alto 
Boeing 747-300 377842 4 3 105.88 102.8 106.00 Alto 
Boeing 747-400 394625 4 3 106.00 102.96 106.15 Alto 
Cessna 550 6713 2 3 89.00 94.00 98.00 Basso 
Cessna C150 750 2 3 89.00 89.00 98.00 Basso 
Cessna C152 758 2 3 89.00 94.00 98.00 Basso 
DassaultFalcon 
10 8755 2 3 89.00 94.00 98.00 Basso 
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DassaultFalcon 
20 13000 2 3 89.00 94.00 98.00 Basso 
DassaultFalcon 
50 17600 2 3 89.00 94.00 98.00 Basso 
DassaultFalcon 
100 14515 2 3 89.00 94.00 98.00 Basso 
DassaultFalcon 
2000 16238 2 3 89.00 94.00 98.00 Basso 
Dornier 328 15200 2 3 89.00 94.00 98.00 Basso 
Embraer 145 19047 2 3 89.00 94.00 98.00 Basso 
Fokker F28-100 45810 2 3 89.00 94.00 98.00 Basso 
Learjet 25 C 6804 2 3 89.00 94.00 98.00 Basso 
McDonnel 
Douglas MD11 283720 3 3 102.25 101.74 105.04 Alto 
McDonnel 
Douglas MD80 63000 2 3 90.56 96.18 99.97 Medio 
McDonnel 
Douglas MD81 63000 2 3 90.56 96.18 99.97 Medio 
McDonnel 
Douglas MD82 66150 2 3 90.84 96.36 100.14 Medio 
McDonnel 
Douglas MD83 66150 2 3 90.84 96.36 100.14 Medio 
McDonnel 
Douglas MD87 66150 2 3 90.84 96.36 100.14 Medio 
McDonnel 
Douglas MD88 67050 2 3 90.92 96.41 100.18 Medio 
Piper PA 28 1135 2 3 89.00 94.00 98.00 Basso 
Piper Pa 32  1545 2 3 89.00 94.00 98.00 Basso 
Siai Marchetti 
S205 1100 2 3 89.00 94.00 98.00 Basso 
Siai Marchetti 
S208 1350 2 3 89.00 94.00 98.00 Basso 
Siai Marchetti 
S212 2900 2 3 89.00 94.00 98.00 Basso 
Tupolev 204 26000 2 3 89.00 94.00 98.00 Basso 
Tabella 6. Classificazione aeromobili. 
Per i velivoli non presenti in tabella, la “fascia acustica”di competenza può essere individuata in 
base al peso al decollo MTOW: sempre seguendo l’Attachment A dell’Annesso 16, l’impatto 
acustico è da considerarsi basso per MTOW minore di 48000 kg, medio per MTOW tra 48000 e 
200000 kg, e alto per MTOW maggiore di 200000 kg. 
È comunque possibile affermare che gli aeromobili sono sempre più silenziosi: la rumorosità degli 
apparecchi, è oggi dimezzata rispetto a dieci anni fa. L’Advirory Council for Aeronautical research 
(ACARE) si è dato l’obbiettivo di arrivare ad un’ulteriore riduzione del 50% del rumore per tutti gli 
aeromobili entro il 2020. Questa riduzione, tuttavia, è spesso in contrasto con gli sforzi per ridurre il 
consumo di Cherosene e di conseguenza l’impatto sull’ambiente. Un esempio: l’A380 è dotato delle 
tecnologie più avanzate per la riduzione del rumore che però aumentano il peso dell’aeromobile. 
L’A380 consuma dunque più cherosene rispetto al medesimo aereo privo dei dispositivi di 
riduzione del rumore. 
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L’ICAO (International Civil Aviation Organisation) stabilisce dei valori limite di emissione sonora 
degli aeromobili. Essi definiscono il rumore massimo che un velivolo può provocare; dal 
01.01.2006 sono in vigore i valori limite del Capitolo 4 (Chapter 4 Standard) che sono molto severi. 
Gli aeromobili certificati secondo questa norma sono 10 dB più silenziosi degli apparecchi in linea 
con la norma precedente. Una riduzione di 10 dB del rumore è percepita dall’orecchio umano come 
un dimezzamento del rumore.   
2. DETERMINAZIONE DEI DESCRITTORI DI RIFERIMENTO 
 
Di seguito vengono indicate le modalità e le formulazioni per determinare il valore dei descrittori 
significativi per definire il fenomeno del rumore aeroportuale. 
 
1. DAI VALORI DI SINGOLO EVENTO AD UNA STIMA DELL’ IMPATTO DELLE 
OPERAZIONI DI SORVOLO SUL TERRITORIO 
 
In questo paragrafo non viene analizzato il complesso problema della modellazione acustica del 
rumore emesso dai velivoli. Vengono invece presentati e discussi i diversi descrittori matematici di 
impatto acustico aeronautico, come previsti da varie normative nazionali ed internazionali, e messi 
a confronto con la situazione legislativa italiana, modificata con l’entrata in vigore della Legge 
Quadro sull’Inquinamento Acustico. 
La base di tutte le grandezze atte a descrivere l’impatto di numerose operazioni di volo nell’arco 
delle 24 ore, è la definizione di un descrittore numerico che tenga conto del numero, e dell’intensità 
dei singoli eventi rumorosi, applicando sovente una “penalizzazione” per gli eventi situati nel 
periodo serale o notturno. 
La tabella che segue, tratta in modo riassuntivo i principali descrittori in vigore in vari paesi: 
 
PAESE ESPRESSIONE 
NOME NOTE 
Gran Bretagna  = 15  	 
 10,, ; ! − 80 
Noise and Number Index 
-NNI- 
Calcolato usando il traffico medio del periodo metà giugno – metà ottobre, 
considerando solo le ore dalle 06 alle 18. 
Germania $ = 13.3 lg )
 *+ 10,
-.-./ 
Storindex 
-Q- 
Gli eventi notturni (dalle 22 alle 6) vanno penalizzati di 5 dB - Si sommano 
tutti gli eventi dei 6 mesi più trafficati dell’anno – ti è la durata 
convenzionale dell’evento, Li è il livello massimo Slow di ciascun evento – 
T è la durata in secondi dell’intero periodo di integrazione (6 mesi). 
Francia  = 10 lg 	
 10, 012  . + 
 10, 012 45 .67 
8
 
! − 32 
Indice Psophique 
-I- 
n è il numero di eventi diurni (06-22), p è il numero di eventi notturni, che 
vengono penalizzati di 10 dB. 
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Olanda : = 20 lg )
 ; 10,
< 012  ./ − 157 
NoiseExposure 
-B- 
I fattori di peso Wi sono i seguenti: 10 dalle 23 alle 06, 8 dalle 06 alle 07, 4 
dalle 07 alle 08, 1 dalle 08 alle 18, 2 dalle 18 alle 19, 3 dalle 19 alle 20, 4 
dalle 20 alle 21, 6 dalle 21 alle 22, 8 dalle 22 alle 23. 
ISO 3891 >?@A = 10 )10B+ 
 10
C,D 
E
/ 
Equivalent Perceived 
Noise Level 
- LPNeq- 
Questo valore corrisponde all’ECPNL definito nell’Annesso 16 ICAO, e 
può venire calcolato separatamente per il giorno e la notte. 
USA FG = 10  )
 10C, 8H
 
+ 16.67 
 10C, 8
 
/ − 88 
NoiseExposureForecast 
-NEF- JKè il numero di eventi diurni (07-22), J è il numero di eventi notturni.   
USA >K = 10 lg 	∑ 10
MC<,5  + ∑ 10MC<,5 8 8H 24 ∗ 3600 ! 
Day-Night Level 
-LDN- JKè il numero di eventi diurni (07-22), J è il numero di eventi notturni.   
Danimarca >KP = 10 lg 	∑ 10
MC<,  + ∑ 10MC<,5 8C + ∑ 10MC<,5 8 8H 24 ∗ 3600 ! 
Day-Evening-Night Level 
-LDEN- 
JKè il numero di eventi diurni (07-19),J@ è il numero di eventi serali (19-
22),J è il numero di eventi notturni.   
Italia ;FQR> = 10 lg 	∑  ST
C, UV∑  STC,5 UWCX V∑  ST
C,5 UWXWHX YZ∗[\SS/ S !+S 
Weighted equivalent 
continuos perceived noise 
level 
-WECPNL- 
JKè il numero di eventi diurni (07-19),J@ è il numero di eventi serali (19-
22), J è il numero di eventi notturni. Il termine S rappresenta il fattore di 
correzione stagionale, pari a +5 dB nei mesi caldi (più di 100 ore con 
temperatura maggiore di 25.6 ̊C), -5 dB nei mesi freddi (meno di 100 ore 
con temperatura maggiore di 20 ̊C), 0 dB negli altri mesi. Questo parametro 
è definito anche nell’Annesso 16 ICAO.   
EEC and ISO 3891 >^@A = 10  )1+ 
 10
MC<,D 
E
/ 
Equivalent Level 
-LAeq- Questo valore può venire calcolato separatamente per il giorno e la notte. 
Tabella 7. Principali descrittori e Paesi in cui vengono applicati. 
Dalla tabella, si può notare come alcuni descrittori sono definiti a partire dai valori massimi anziché 
dai valori di singolo evento. In alcuni casi inoltre non è rispettata l’equivalenza energetica, pertanto 
il risultato non può essere considerato un “Livello Equivalente”. 
In questo contesto, si terranno in considerazione solo i descrittori che rispettano l’equivalenza 
energetica, definiti a partire da valori di singolo evento; essi sono LPNeq, LDN, WECPNL, e LAeq: di 
essi 2 si basano su rilievi di LEPN (LPNeq e WECPNL), mentre gli altri 2 (LDN e LAeq) si basano su 
valori di SEL in ponderazione A. Inoltre 2 di questi descrittori prevedono un calcolo differenziato 
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tra giorno e notte (LPNeq e LAeq), mentre gli altri 2 (LDN e WECPNL) combinano assieme gli eventi 
di tutte le 24 ore, con opportune penalizzazioni agli eventi nei periodi più disturbati. 
Non esiste un procedimento matematico esatto che fornisca il legame analitico fra questi 4 
descrittori, tuttavia è noto su base sperimentale che in media il valore di LPNeq è più elevato del 
corrispondente valore di LAeq  di circa 14 dB, più precisamente di 13 dB per i decolli e 15 dB per gli 
atterraggi), ed analogamente in media esiste la stessa differenza tra i valori di WECPNL e di LDN, 
con qualche approssimazione in più legata ai diversi periodi di suddivisione del giorno e della notte. 
L’attuale legislazione italiana vede da un lato l’esistenza di Circolari del Ministero dei Trasporti – 
Direzione generale dell’Aviazione Civile, che sanciscono l’uso di WACPNL come descrittore del 
rumore in prossimità degli aeroporti civili, ai fini di regolamentare l’uso del territorio circostante. 
Dall’altro lato la Legge Quadro  sull’inquinamento acustico, che pur non recando disposizioni 
specifiche relative al rumore aeronautico, considera questa fonte tra quelle normate dalla legge. 
Al momento, la curva di ponderazione “A” ed il Livello Equivalente con riferimento ai periodi 
diurno e notturno, sono gli attuali descrittori della rumorosità ambientale nel territorio, con limiti 
massimi differenziati per i due periodi diurno (06-22) e notturno. 
Pare quindi congruo assumere il SELA come descrittore acustico primario di ciascun evento di 
sorvolo: questo è facilmente misurabile con strumentazioni di basso costo, è deducibile con buona 
approssimazione dai dati di certificazione acustica dei velivoli, ed a partire dai valori di SELA 
possono facilmente venire calcolati i valori di Leq del periodo diurno e notturno, nonché ove 
richiesto, il valore di LDN. Inoltre anche la stima di descrittori di impatto acustico basati su valori di 
LEPN, come WECPNL, può essere fatta con ragionevole approssimazione in base ai dati di SELA. 
Alcune normative nazionali, prevedono invece come descrittore acustico primario il Livello 
Massimo Istantaneo (ponderato “A” o in LTPN); si è osservato però che questa scelta rende più 
difficoltoso calcolare in modo accurato i descrittori energetici (Livelli Equivalenti), rende 
estremamente critica sia la scelta della costante di tempo dello strumento, sia la definizione 
dell’esatta durata convenzionale dell’evento, e porta infine a criteri di valutazione del rumore 
aeronautico completamente difformi da quelli in già  vigore per la valutazione del rumore prodotto 
da altre sorgenti, quali strade, ferrovie, fabbriche, ecc 
 
2. DETERMINAZIONE DEL LIVELLO DI VALUTAZIONE DEL RUMORE 
AEROPORTUALE (LVA) 
 
Questo descrittore, a seguito della formulazione riportata nell’allegato (A) del D.M Ambiente 31 
ottobre 1997, è un indice cumulativo su base annua la cui formulazione è:  
 
>_^ = 10 log a  ∑ 10bc<4  Sd 7 e    f:ghi                                  (1) 
 
in cui (N=21) rappresenta il numero di giorni di osservazione del fenomeno, ovvero tre settimane, 
ciascuna formata da 7 giorni consecutivi a scelta, in modo da registrare il numero massimo di 
movimenti degli aeromobili nei seguenti quadrimestri: 1 ottobre – 31 gennaio, 1 febbraio – 31 
maggio, 1 giugno – 30 settembre. 
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Dunque occorrono i dati di traffico aereo nelle 24 ore per tutti i giorni dell’anno, ovvero per 
ciascuno dei tre sopra indicati quadrimestri, costituito ognuno da (Q) giorni. Si procede alla somma 
in sequenza a gruppi di sette dei valori giornalieri ottenendo (Q-6) dati e se ne sceglie il valore 
maggiore, che identifica la settimana a maggior traffico del quadrimestre considerato. 
Nella formulazione sopra LVAj è il valore del livello LVA determinato nelle 24 ore, ne consegue che 
il descrittore cumulativo su base annua LVA, è caratterizzato da una risoluzione temporale di 24 ore 
distinta a sua volta nel periodo diurno (ore 6am – 11pm) e notturno (ore 11pm – 6am), come 
mostrato dalle relazioni seguenti: 
 >_^ = 10 log j kYZ 10,bc<l  Sd . + kYZ 10,bc<W  Sd .m f:ghi                  (2) 
 
 >_^n = 10 log j  \ YSS ∑ 10,oPb  Sd .n m   f:ghi                               (3) 
 
 
>_^8 = 10 log j  YpYSS ∑ 10qgoPbV Si  Sd r8 m   f:ghi                    (4) 
 
 
dove (Nd) e (Nn) sono il numero totale dei movimenti degli aeromobili rispettivamente nel periodo 
diurno e notturno, e (SELi) è il (SEL) dell’ i-esimo evento sonoro prodotto dal corrispondente 
movimento di aeromobile. 
Il SEL (Sound Exposure Level) è definito secondo la seguente relazione: 
 
 sF> = 10 log j  t u 10,b<v  Sd .f*twt m   fxghi                                       (5) 
 
 
(t0) è il tempo di riferimento pari a 1s e (t2 - t1) è l’intervallo di tempo durante il quale il livello (LAF) 
si mantiene superiore al valore (LAFmax – 10 dB), come illustrato in figura 1. 
 Figura 5
È evidente, dalla relazione (4), come i valori del SEL nel periodo notturno siano penalizzati di 10 
dB per tener conto della maggior criticità in relazione al disturbo indotto sulla popolazione esposta.
Per ciascuna delle 21 configurazioni di traffico aereo
tre settimane di maggior traffico nei tre rispettivi quadrimestri, occorre calcolare il (L
relazioni (2÷5); intendendo per configurazione di traffico l’insieme delle operazioni differenziate 
per profili di decollo ed atterraggio, diversificate per ciascuna tipologia di aeromobile, per testata di 
pista e per rotta percorsa. 
La procedura risulta evidentemente laboriosa e richiede l’acquisizione di dati non sempre 
facilmente reperibili, a volte incomplet
verificarsi altre circostanze quali:
 
1) notevole variabilità dei 21 valori di L
aeroporti con pochi movimenti e/o ad accentuata connotazione tu
2) condizioni meteo diverse da quelle più ricorrenti che possono indurre ad un utilizzo delle testate 
pista diverso da quello usuale
 
In alternativa alla metodologia sopra esposta, pienamente conforme alle disposizioni legislative, è 
possibile applicare un’altra procedura nota come “giorno medio di riferimento”, articolata nelle 
seguenti fasi: 
 
1) durante i 21 giorni di traffico più intenso prescritti dalla legislazione si individuano i tipi di 
aeromobile operanti, e per ciascuna tipologia si determina 
movimenti di decollo ed atterraggio; se ad esempio nei 21 giorni si registrano per un certo 
modello (es. B737) 105 decolli e 84 atterraggi, i valori medi giornalieri per il modello preso ad 
esempio saranno pari a 5 e 4 rispe
. Definizione del SEL per il singolo evento sonoro 
 
, relative ai 21 giorni che corrispondono alle 
i per qualcuno dei parametri sopra indicati. Possono inoltre 
 
VAj, conseguenza delle variazioni di traffico aereo in 
ristica; 
. 
il valore medio giornaliero dei 
ttivamente; 
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VAj) con le 
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2) sulla base dei valori percentuali annuali di utilizzo delle testate ed in base alle rotte, si determina 
la corrispondente distribuzione del valore medio giornaliero dei movimenti delle singole 
tipologie di aeromobile ottenendo la configurazione media di traffico aereo giornaliero.  
 
3. ZONIZZAZIONE ACUSTICA DELL’ INTORNO AEROPORTUALE 
 
Con la relazione (1) e mediante le procedure descritte sopra si determina (LVA), il parametro 
legislativo usato per definire le zone di rispetto e le destinazioni d’uso del territorio nell’intorno 
aeroportuale secondo la classificazione riportata in tabella. 
 
 
ZONA LVA dB(A) 
Intorno aeroportuale >60 Destinazione d’uso del territorio. 
A 60÷65 Nessuna limitazione. 
B 65÷75 
Ammesse attività agricole ed 
allevamenti di bestiame, 
attività industriali, attività di 
ufficio, terziario e assimilate, 
previa adozione di adeguate 
misure di isolamento acustico. 
C >75 
Ammesse solo le attività 
funzionalmente connesse con 
l’uso ed i servizi delle 
infrastrutture aeroportuali. 
Tabella 8. Zonizzazione acustica dell' intorno aeroportuale. 
 
Solitamente le curve di isolivello di (LVA) si determinano con specifici modelli numerici di 
simulazione acustica, appositamente sviluppati per il rumore aeroportuale. Tra i vari disponibili in 
commercio il più diffuso è l’INTEGRATED NOISE MODEL (INM), proposto dalla Federal 
Aviation Administration (FAA) statunitense fin dal 1978 e periodicamente aggiornato per quanto 
riguarda il database degli aeromobili e le versioni disponibili. 
È possibile procedere in modi diversi nell’applicare questi modelli, si può procedere in modo 
ortodosso oppure apportando adattamenti in funzione di dati sperimentali rilevati per la 
configurazione ambientale specifica che viene esaminata. L`applicazione rigorosa può condurre a 
scostamenti anche considerevoli tra il valore stimato dal modello ed il dato sperimentale rilevato, 
questi scostamenti sono dovuti a molteplici cause tra le quali: le condizioni meteorologiche, le 
differenze tra gli effettivi parametri operativi degli aeromobili (assetto velivolo, traiettoria, ecc.) e 
quelli impostati nel modello. Si evidenzia inoltre il fatto che il valore stimato dal modello, 
solitamente, è riferito ad una base temporale abbastanza ampia, anche annuale, in opposizione al 
dato sperimentale relativo a periodi molto più brevi. 
Applicando il modello ai dati sperimentali della configurazione ambientale in esame, solitamente si 
attribuisce alla singola operazione di volo il profilo più pertinente secondo il modello e nella curva 
SEL – distanza minima dall`aeromobile, si riporta sia il valore SEL misurato sia la distanza minima 
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del punto di misura dalla traiettoria attribuita dal modello alla specifica operazione di volo. La 
coppia di valori definita individua un punto che generalmente è spostato rispetto alla curva prevista 
dal modello stesso, cosi come rappresentato nella figura riportata a titolo di esempio.  
 
 
Figura 6. Adattamento della curva SEL - distanza minima in funzione del dato sperimentale di SEL. 
 
Questa differenza è dovuta allo scostamento tra la traiettoria reale seguita dall’aereo, rispetto a 
quella teorica ipotizzata nel modello a causa di una diversa spinta dei motori, o per variazioni delle 
condizioni meteorologiche che si ripercuotono ancora sulla disposizione della spinta dei motori. 
Nonostante tutto però, la modalità di variazione del SEL in funzione della distanza minima, è 
ragionevolmente simile o inalterata rispetto al modello; traslando detta curva parallelamente all’asse 
dei valori del SEL si ottiene una curva rappresentativa della rumorosità verificatasi nella situazione 
reale. Operando in questo modo è possibile ottenere su una griglia ad elementi quadrati con lato di 
300 metri, un’accuratezze accettabile per il valore di SEL.  
 
4. PROCEDURE DI CONTROLLO 
 
Con il D.M Ambiente 20 maggio 1999, vengono affidate al sistema di monitoraggio del rumore 
varie finalità:  
 
a) monitoraggio delle singole operazioni di decollo e atterraggio per verificare il rispetto delle 
procedure antirumore definite dalle commissioni presenti nelle circoscrizioni aeroportuali; 
b) calcolo dell’indice LVA e determinazione delle curve di isolivello nell’intorno aeroportuale 
secondo le procedure descritte nel documento ICAO Annesso 16 e nelle circolari 205/AN/1725 
ed ECAC.CEAC Doc. n. 29. 
 
Le due finalità sopra indicate sono strettamente interconnesse in quanto forma ed estensione delle 
curve di isolivello di LVA, dipendono anche dalle procedure antirumore. A questeprocedure può 
essere necessario apportare modifiche, purché compatibili con operatività e sicurezza 
dell’aeromobile, al fine di variare le curve di isolivello e quindi ridurre l’inquinamento acustico. 
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Per il punto (b), ovvero l’insieme delle operazioni degli aeromobili in predefiniti periodi, i dati 
acquisiti ed elaborati dal sistema di monitoraggio consentono l’aggiornamento della zonizzazione 
acustica dell’intorno aeroportuale, mettendo le circoscrizioni aeroportuali nelle condizioni di 
svolgere la funzione di osservatorio permanente. 
Il rispetto delle procedure antirumore, riguarda invece il singolo evento sonoro prodotto 
dall’aeromobile e, a questo riguardo, il D.M Ambiente 20 maggio 1999 prescrive che il sistema di 
monitoraggio sia in grado di segnalare per ogni postazione di misura, il superamento dei valori 
limite stabiliti dalla commissione circoscrizionale aeroportuale per ogni tipologia di velivolo. I 
valori, in base alle disposizioni legislative, sono definibili con il seguente processo: 
 
a) si esegue un’indagine sperimentale preliminare, finalizzata ad individuare le postazioni di 
misura del sistema di monitoraggio (ubicazione e numero) in conformità ai criteri prescritti dalla 
legislazione; 
b) si effettua un monitoraggio preliminare nelle postazioni di misura definite, con la doppia finalità 
di:  
- “calibrare” il modello matematico di simulazione acustica impiegato nella definizione delle 
curve di isolivello di LVA; 
- determinare in ogni postazione di misura, con un processo inverso a quello descritto per la 
determinazione del livello di valutazione del rumore aeroportuale (LVA), il valore limite di 
SEL per le varie tipologie di velivolo; 
c) si installa e si avvia il sistema di monitoraggio. 
 
In una definita postazione e per uno stesso modello di velivolo, possono esserci ampie fluttuazioni 
del valore SEL, come illustrato dai dati sperimentali visibili nella tabella che segue: 
 
OPERAZIONE DECOLLO ATTERRAGGIO 
N. giorni 9 8 
N. eventi 20 14 
Valore medio SEL dB(A) 94.5 90.1 
Deviazione standard dB 6.3 5.7 
Range dB 26 18.9 
SEL medio + dev. stand. dB(A) 100.8 (101) 95.8 (96) 
L20 dB(A) 98.9 (99) 94.8 (95) 
Tabella 9. Variazioni del SEL rilevate nella stessa postazione di misura per lo stesso tipo di velivolo (B737). 
Molteplici sono le cause di questa variabilità che va attentamente considerata in sede di definizione 
dei valori limite di SEL. È necessario un approccio statistico, quale ad esempio considerare come 
valore limite quello ottenuto sommando al valore medio del SEL la corrispondente deviazione 
standard, come evidenziato in tabella. Tra parentesi ed in grassetto sono indicati i valori arrotondati. 
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Volendo un approccio più cautelativo, si può assumere come valore limite il livello percentile  della 
distribuzione cumulativa (L20).  
Ad esempio, in base ai valori di (L20), nell’ipotesi di 2 decolli e 2 atterraggi nel solo periodo diurno, 
si ricava per il tipo di aeromobile in esame e per la postazione  di misura considerata, un valore di 
(LVA) nelle 24 ore pari a 54.1 dB(A); a questo valore vanno sommati i contributi delle altretipologie 
di velivolo operanti. Con riferimento al valore limite LVA=65 dB(A), che corrisponde all’assenza di 
vincoli per la destinazione d’uso del territorio (zona A), ed ipotizzando che esistano solo operazioni 
di B737 nel periodo diurno, tra le varie configurazioni di traffico possibili si ricavano quelle 
riassunte in tabella, in funzione del valore limite assunto per il SEL. 
 
VALORE LIMITE DI SEL DECOLLI ATTERRAGGI 
SEL medio + dev. stand. 16 18 
L20 25 24 
Tabella 10. Possibili configurazioni di traffico (solo B737 in periodo diurno) corrispondenti a LVA=65 dB(A). 
 
È evidente osservando la tabella, che nel definire i valori limite di SEL a fronte di valori limite per 
il singolo evento meno restrittivi consegue un minor numero di operazioni, viceversa per valori più 
cautelativi si ha un maggior numero di operazioni. 
Considerando quindi la variabilità delle scelte e la discrezionalità dei criteri per definire i valori 
limite di SEL, è logico dedurre che il superamento di questi limiti può costituire solo motivo per 
avviare il processo istruttorio per la verifica delle violazioni della procedura antirumore e non 
costituire di per sé una valida motivazione sanzionatoria. Quest’ultima per essere incontrovertibile, 
con le dovute garanzie di sicurezza per l’operatività dell’aeromobile, deve documentare in modo 
univoco il velivolo (modello e identificativo del volo), la sua esatta posizione (ricavabile dalla 
traccia radar) ed i suoi parametri operativi (assetto, spinta dei motori, ecc.) registrati nella scatola 
nera. 
È possibile affermare che, nonostante i considerevoli progressi tecnologici che hanno ridotto il 
rumore emesso dagli aeromobili, il costante incremento di questa modalità di trasporto ci mette di 
fronte a problemi crescenti in termini di impatto acustico, la cui soluzione richiede interventi 
coordinati per la pianificazione e l’assetto del territorio circostante l’infrastruttura aeroportuale, cosi 
come adeguate strategie che regolamentino le operazioni di decollo e atterraggio. 
 
3. COMPONENTI DEL SISTEMA DI MONITORAGGIO 
 
Ai sensi del D.M 20/05/1999 si distinguono tre componenti del sistema di monitoraggio: 
 
1. le stazioni di rilevamento dei livelli sonori; 
2. le stazioni meteo per la determinazione dei parametri di interesse quali temperatura, 
pressione, umidità, velocità del vento; 
3. il sistema di monitoraggio. 
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Le specifiche caratteristiche di ciascun componente sono stabilite dalla legislazione. Nel seguito si 
illustreranno i requisiti generali delle stazioni di misura e del centro di elaborazione dati. 
1. LE STAZIONI DI RILEVAMENTO DEI LIVELLI SONORI 
 
Le stazioni si possono distinguere in tre categorie, in funzione degli specifici scopi: 
 
A. Stazioni di monitoraggio ambientale: in queste stazioni è incerto il contributo relativo 
delle diverse sorgenti, inoltre non è necessario attribuire ad ogni evento rumoroso la 
specifica causa. 
 
M. Stazioni di monitoraggio del rumore aeroportuale: in queste stazioni è necessario     
distinguere gli eventi di origine aeronautica da quelli di altre sorgenti; in modo preciso 
ed accurato va determinato il rumore di origine aeronautica per cosi poter valutare 
l’indice LVA e/o l’estensione delle aree A, B, C. 
 
V. Stazioni per la determinazione delle violazioni delle procedure antirumore: in queste 
stazioni è necessario rilevare, in modo preciso ed accurato, i diversi parametri che 
caratterizzano il singolo evento rumoroso e attribuirlo correttamente, in modo univoco, 
all’aeromobile responsabile. 
 
Una stazione di misura può appartenere a più di una delle tipologie sopra elencate, in funzione delle 
caratteristiche che la contraddistingue. Sono ritenute non compatibili, quindi mutuamente esclusive, 
le stazioni di tipo (A) e (M). 
La posizione delle stazioni deve essere consistente con lo scopo che ci si prefigge, ad esempio le 
stazioni di tipo (V) devono individuare precisamente tutte le violazioni delle procedure antirumore, 
quantificando con la minima incertezza possibile il parametro acustico da controllare, vanno dunque 
evitate sorgenti interferenti. Questo requisito nelle stazioni di tipo (A) per la determinazione del 
rumore ambientale, può essere considerato accessorio; è sufficiente la misura complessiva del 
suono che arriva al microfono, ovvero il rumore totale, prodotto da tutte le sorgenti presenti 
nell’area. 
Secondo la logica del legislatore, la determinazione su base previsionale dell’intorno aeroportuale 
precede l’installazione del sistema di monitoraggio. La scelta quindi dei siti di misura dovrebbe 
essere successiva sia alla definizione delle zone A, B, C nell’intorno aeroportuale, sia alla 
definizione delle procedure antirumore, di competenza della Commissione Aeroportuale. Alcune 
postazioni, per poter monitorare l’estensione dell’intorno aeroportuale e rilevare valori puntuali dei 
descrittori acustici del rumore dovuto ai sorvoli dei velivoli, possono essere posizionate all’esterno 
del sedime aeroportuale: queste postazioni se in grado di discriminare correttamente il rumore 
aeroportuale rispetto alle altre sorgenti, garantiscono la verifica del rispetto dei limiti 
dell’infrastruttura fuori dalla fascia di pertinenza. Si intuisce che il monitoraggio che precede la 
determinazione dell’intorno aeroportuale assume il significato di valutazione della situazione 
esistente, a salvaguardia della popolazione esposta al rumore ambientale. I risultati del 
monitoraggio vengono tenuti in considerazione nella determinazione dell’intorno aeroportuale, 
insieme con un’ opportuna valutazione delle destinazioni urbanistiche previste e insieme ai piani di 
sviluppo dell’aeroporto. 
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La modifica delle curve di isolivello (LVA) e/o delle procedure antirumore di un aeroporto, 
comporta necessariamente una valutazione e l’eventuale ricollocamento delle stazioni di 
monitoraggio, o quanto meno quelle interessate dalle modifiche. La normativa non stabilisce nessun 
criterio specifico per definire il numero di postazioni necessario al monitoraggio, nel seguito di 
questo documento verrà indicato un metodo per individuare il numero opportuno di postazioni. 
Le caratteristiche tecniche specifiche della strumentazione e degli apparati per il suo 
funzionamento, devono essere tali da garantire che la misura avvenga in condizioni ottimali: oltre al 
rispetto degli standard fissati dal legislatore, vanno presi tutti gli accorgimenti che garantiscano al 
meglio la continuità delle rilevazioni ed il funzionamento completamente automatico della misura. 
La continuità temporale dei rilevamenti è fondamentale per l’efficienza dei sistemi di monitoraggio, 
relativamente alle stazioni di tipo “M”, possono essere tollerate interruzioni di servizio che non 
compromettano la possibilità di ricavare correttamente il livello LVA; le stazioni di tipo “V” devono 
garantire il monitoraggio di ogni sorvolo: il gestore del sistema deve quindi assicurarsi dell’ 
efficienza di ognuna delle stazioni preposte, provvedendo se necessario, alla manutenzione o alla 
sostituzione delle centraline in qualsiasi giorno dell’anno. 
 
2. IL CENTRO DI ELABORAZIONE DATI 
 
Per come è strutturato l’intero sistema di monitoraggio, il centro di elaborazione dati deve essere 
costantemente collegato con i singoli componenti (stazioni di misura periferiche, terminali di 
acquisizione dati voli, ecc.). È sufficiente che la trasmissione dei dati dai terminali, avvenga una 
volta  ogni 24 ore, per tutti i 365 giorni dell’anno; in caso di manutenzione programmata ai 
componenti del sistema di monitoraggio va definita idonea procedura alternativa. Il gestore del 
sistema deve effettuare almeno una volta al giorno le operazioni di verifica e controllo dell’effettiva 
trasmissione dati, provvedendo se necessario ad un nuovo invio. 
L`efficienza del sistema è garantita nel momento in cui la trasmissione dati avviene in modo rapido, 
diretto e controllabile: sono necessarie linee di comunicazione dimensionate rispetto ai flussi di dati 
in condizioni di regolare funzionamento, e per casi eccezionali. Sono da preferire le modalità di 
trasmissione che consentano il controllo dei singoli pacchetti e l’eventuale recupero della 
trasmissione, sia in modalità automatica che per mezzo di un operatore. Tutte le operazioni di 
comunicazione devono avvenire con sufficiente standard di sicurezza, impedendo l’accesso non 
autorizzato al sistema. 
È condizione necessaria che tutte le periferiche siano sincronizzate all’orario ufficiale con una 
tolleranza di 2 secondi, deviazioni in eccesso o in difetto vanno corrette. 
 
4. GESTIONE DEL SISTEMA 
 
Il soggetto cui è affidato questo compito è il gestore del sistema, al quale spetta l’ordinaria attività 
di raccolta dei dati di monitoraggio. Può essere individuato all’interno dell’organizzazione della 
società concessionaria dell’aeroporto, oppure essere terzo rispetto ad essa. In ogni caso, la 
responsabilità del monitoraggio del rumore aeroportuale spetta sempre alla società esercente i 
servizi aeroportuali, come stabilito dall’articolo 2 comma 2 del D.P.R 496/97. 
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Il gestore del sistema di monitoraggio deve rilevare, trasmettere,verificare e trasmettere i dati 
dell’intero sistema di monitoraggio in modo corretto, assumendosi la responsabilità di quanto 
eseguito in modo da garantire l’adeguatezza dei dati rilevati e delle elaborazioni prodotte. È 
indispensabile che le misure di rumore e la produzione di elaborati e rapporti tecnici in materia di 
acustica ambientale siano effettuate sotto la responsabilità di un Tecnico Competente in Acustica 
Ambientale ai sensi dell’art. 2 della Legge 447/1995. 
 
1. IDENTIFICAZIONE DEGLI EVENTI ACUSTICI 
 
L’identificazione deve avvenire con le tecniche previste dal D.M 31/10/1997, in alternativa può 
essere usata qualunque metodologia fondata sull’evoluzione temporale del rumore e dello spettro in 
frequenza e che, soprattutto, sia in grado di identificare l’inizio e la fine dell’evento rumoroso. 
L’origine aeronautica del rumore misurato, viene confermata dalla correlazione  tra l’evento sonoro 
ed i dati di volo, al solo fine di calcolare (LVAj) secondo lo schema illustrato in figura: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 Identificazione non  riuscita                  Identificazione riuscita 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Schema di attribuzione degli eventi. 
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Il livello equivalente del rumore deve essere calcolato per integrazione continua, nell’intero periodo 
di corretto funzionamento della stazione di misura. Si calcola integrando l’energia sonora degli 
eventi riconosciuti come sorvoli aerei (da correlazioni con i tracciati radar o con i dati tabulati dei 
movimenti), con riferimento al periodo diurno o notturno secondo le definizioni del D.M 
31/10/1997.I livelli di rumore non aeronautico invece, sono ottenuti per differenza logaritmica tra il 
rumore complessivo e quello aeronautico. Eventuali sorvoli, ancorché non correlati (es. sorvolo di 
un velivolo militare o di soccorso) ma riconosciuti come tali da procedure specifiche, oppure eventi 
sonori singoli come ad esempio un tuono, sono da escludersi dal calcolo del rumore non 
aeronautico. 
In una determinata stazione di misura, per meglio sapere quali sono i contributi acustici che 
determinano il rumore aeronautico, possono essere utilizzati i livelli percentili orari e/o di periodo, 
in particolare L1, L90, e L99. L’uso dei livelli percentili è necessario per verificare che la stazione di 
misura sia stata correttamente localizzata, nel rispetto di quanto richiesto dal D.M 20/05/1999, art. 5 
comma 3. 
Ai dati acustici, vanno associate le variabili meteorologiche: questo per stabilire se le condizioni 
meteo possano aver influito in modo determinante sulla propagazione del suono. Inoltre deve essere 
possibile un’analisi a posteriori sul lungo periodo delle rilevazioni, per poter valutare la tipicità 
delle condizioni meteo nel periodo trascorso (solitamente un anno) rispetto ai periodi precedenti; in 
questo senso, si ricorda la raccomandazione della Commissione europea 2003/613/CE, che richiede 
una valutazione sul decennio precedente. 
Di importanza fondamentale per la gestione del sistema sono i dati relativi ai voli, in quanto 
costituiscono un insieme unico di informazioni che deve consentire l’identificazione dei voli ed in 
particolare la correlazione di questi con gli eventi rumorosi. Devono inoltre permettere 
l’accertamento di eventuali violazioni alle procedure antirumore definite dalla Commissione 
Aeroportuale che, avvalendosi di tali informazioni, istruisce la pratica di sanzione delle violazioni. 
Per questa ragione i dati sulle operazioni di volo, rilevati dalla società di gestione, devono essere 
acquisiti cosi come i tracciati radar, che dovrebbero essere forniti dalla società fornitrice dei servizi 
di traffico aereo (ENAV in Italia), come stabilito dal D.M 31/10/1997,art. 6 comma 5. 
L’efficacia della procedura è legata alla continuità del flusso informativo ed alla precisione dei dati 
a disposizione, in particolare l’identificazione dei vettori, gli orari dei movimenti aerei e le 
coordinate spazio – temporali dei tracciati radar; l’interruzione del flusso informativo, la mancanza 
o l’incompletezza dei dati, e l’impossibilità di identificazione dei vettori non consentono al 
Direttore Aeroportuale di accertare e sanzionare le violazioni alle procedure antirumore. 
La correlazione tra voli ed eventi rumorosi è una funzionalità fondamentale del sistema, per questo 
l’efficienza deve sempre essere massima e su questo aspetto pesa il ruolo del gestore dei servizi. 
Come indicato dal legislatore, le correlazioni vanno fatte con i dati riferiti ai voli a disposizione, 
derivino questi dai tracciati radar (permettono una valutazione spaziale), oppure semplicemente dai 
dati di movimentazione forniti dalla società di gestione. Se entrambe le tipologie sono disponibili, 
devono essere complementari; viceversa se presente solo una delle due tipologie questa 
necessariamente deve essere usata per la correlazione. 
Qualora in una giornata si dovesse disporre per un periodo di sole tracce, e in un altro periodo di 
soli dati voli, la correlazione dovrà comunque essere completata per l’intera giornata con i dati a 
disposizione, indipendentemente dalla loro origine. I risultati delle procedure automatiche di 
correlazione giornaliere vanno verificate costantemente dal gestore del sistema. È indispensabile 
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usare l’insieme delle informazioni a disposizione, tra cui quelle sull’evoluzione temporale degli 
eventi rumorosi o sulla loro sequenza in diverse postazioni di misura, effettuando tutte quelle 
elaborazioni che assicurino un’ottimale correlazione; ogni dato che non deriva direttamente dalla 
misura (dato non acustico), può essere usato per associare correttamente evento rumoroso e 
movimento aereo. 
Infine, la validazione del dato, sia esso relativo al singolo sorvolo ovvero alla determinazione di un 
indice giornaliero o di periodo, è un processo che stabilisce la significatività del dato stesso in 
funzione delle condizioni di rilevamento. Quindi le procedure che regolano il processo di 
validazione devono essere definite in forma scritta e devono essere omogenee nei diversi scali 
aeroportuali: in particolare vanno utilizzati alcuni criteri generali che permettano la determinazione 
dell’indice LVA anche quando ci sia un funzionamento parziale delle stazioni di misura o ci siano 
lacune nella determinazione dei dati dei voli. L’operazione di validazione richiede l’attenzione 
giornaliera di un gestore del sistema  di elevata professionalità, arrivare ad ottenere un numero 
elevato di dati validi comporta una serie di verifiche del gestore sui parametri acquisiti e sulla 
funzionalità del sistema. Significa che bisogna operare con tempestività sia la selezione dei dati da 
ritenersi validi, sia gli interventi di correzione o manutenzione in una qualsiasi delle fasi di 
misurazione, acquisizione, trasmissione, elaborazione dei dati. 
Per quanto riguarda i parametri del singolo evento sonoro, essi vanno attribuiti alla sorgente 
specifica, soprattutto quando è possibile valutare la diverse fonti di rumore: se la sorgente è di tipo 
aeronautico, il rumore deve essere attribuito correttamente anche in mancanza di correlazioni con il 
tracciato radar o l’informazione dei voli. 
Tuttavia, dal momento che l’indice LVA si calcola solo con eventi sonori correlati oggettivamente 
con movimenti aerei, solo questa tipologia di eventi ed il relativo SEL deve essere presa in 
considerazione per il calcolo di LVAj e LVA. 
 
5. VERIFICA E AUDIT 
 
L’efficienza del sistema di monitoraggio del rumore aeroportuale è verificata dall’ARPA secondo 
quanto previsto dal D.P.R 496/97, insieme alla verifica del rispetto delle disposizioni in merito alle 
procedure antirumore. 
Deve essere prevista una verifica dei requisiti del sistema rispetto alle disposizioni di legge, da 
effettuarsi allo start-up e ogni qualvolta si renda necessaria una modifica strutturale della rete. 
L’efficienza della rete viene controllata seguendo uno schema preciso di riferimento: innanzitutto si 
verificano i requisiti del sistema rispetto alle disposizioni di legge, successivamente con cadenza 
periodica si verifica la gestione del sistema, cioè lo stato della manutenzione, del programma di 
manutenzione periodica sia delle singole stazioni che del centro di elaborazione dati, nonché del 
processo elaborativo dei dati. 
Il sistema di monitoraggio deve consentire di rispondere agli adempimenti normativi: 
l’accertamento delle violazioni delle procedure antirumore, la determinazione degli indici 
aeroportuali, la gestione di eventuali lamentele (D.M 20/05/1999). Il requisito perché tutto questo 
possa essere fatto, è che i dati messi a disposizione dal gestore siano validi. 
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Con il D.Lgs. 195/2005 si stabilisce che l’accesso al pubblico alle informazioni ambientali debba 
essere garantito da parte dell’autorità pubblica, che nel caso specifico del rumore aeroportuale 
comprende sia le pubbliche amministrazioni, sia l’esercente dello scalo. 
Il compito di ARPA diviene un’attività di supporto  alla gestione del sistema (audit): la verifica da 
parte di ARPA della corretta esecuzione delle attività di monitoraggio (a carico dell’esercente) e 
della gestione dei relativi risultati è di fondamentale importanza. Le informazioni (validate) sullo 
stato acustico dei territori circostanti lo scalo, sono messe a disposizione direttamente dal sistema 
pubblico oltre che dal gestore dello scalo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Schema del processo di audit e di verifica dell'efficienza del sistema. 
 
6. FLUSSO INFORMATIVO 
 
Come previsto dal D.Lgs 195/2005, la funzione di monitoraggio consiste anche nel rendere pubblici 
e divulgare i dati acquisiti, affinché risultino patrimonio comune a tutti gli enti ed i soggetti 
coinvolti a vario titolo nella problematica del rumore aeroportuale. Viene proposto, nella figura che 
seguirà, lo schema che il flusso informativo deve seguire per ottenere una divulgazione efficace dei 
dati estrapolati dal sistema di monitoraggio e validati per ARPA. La società di gestione 
dell’aeroporto può decidere di divulgare al pubblico i dati ottenuti dalla rete di monitoraggio 
precedentemente alla procedura di audit di ARPA, assumendosi la responsabilità della validità di 
tali dati. 
Compito delle Agenzie Regionali è quello di inviare un proprio rapporto sull’efficienza del sistema 
di monitoraggio al Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare e all’ENAC, 
avendo come base di partenza i dati convalidati. 
Il gestore del sistema è incaricato di redigere periodicamente una dettagliata relazione tecnica di 
carattere specialistico, che fornisca i dati e la descrizione delle attività o anomalie verificatesi, anche 
a soggetti istituzionali specializzati sull’argomento. Questi ultimi sono da individuare nelle ARPA, 
nell’Istituto di Protezione Ambientale (ISPRA) e nei funzionari tecnici degli uffici della Regione, 
della Provincia, dei Comuni dell’intorno aeroportuale. I rapporti tecnici specialistici devono essere 
comunicati e resi disponibili sia in forma elettronica, sia in forma cartacea. 
Riguardo l’informazione al pubblico, il gestore della rete di monitoraggio deve predisporre una 
relazione divulgativa, che consenta di interpretare in modo tecnicamente corretto i dati e la loro 
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evoluzione temporale: la diffusione del dato di inquinamento acustico non può avvenire senza 
riferimenti al contesto della sua acquisizione e del processo elaborativo. La pubblicazione può 
avvenire in diversi modi, uno dei quali può essere la pubblicazione sul sito dell’aeroporto.Anche 
l’attività necessaria alla divulgazione dei dati e alla redazione delle relazioni tecniche deve essere 
supervisionata da un tecnico competente in acustica ambientale, come previsto dall’art. 2 comma 6 
della legge 447/1995. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Schema del passaggio di informazioni tra i diversi Enti coinvolti. 
  
 
Come si vede in figura, è previsto che il sistema di monitoraggio riceva le lamentele dei cittadini: 
questo deve facilitare la comunicazione diretta tra cittadini e gestore del sistema, inoltre il sistema 
di gestione delle lamentele consente di verificare quante e quali operazioni rechino fastidio o 
disturbo alla popolazione, sempre che a tutti sia data la possibilità  di segnalare con immediatezza 
l’evento lamentato. Quando la lamentela è sufficientemente circostanziata deve essere possibile 
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correlare quest’ultima sia con il rumore in corrispondenza dei siti di misura più vicini, sia con 
l’operazione aerea. La correlazione deve essere ottimizzata in modo da considerare altri eventuali 
parametri (tipologia di aereo, numero di motori, ecc.) e l’incertezza attorno all’orario dichiarato da 
chi effettua il reclamo. 
Anche eventuali lamentele caratterizzate da una generica indicazione del fenomeno disturbante 
senza precisi riferimenti spaziali o temporali vanno considerate, fornendo un’adeguata risposta al 
problema presentato. Almeno ogni sei mesi deve essere presentato al Direttore Aeroportuale e alla 
Regione, un rapporto scritto riassuntivo delle lamentele ricevute e delle risposte inviate. 
Per quanto riguarda le procedure antirumore, la Commissione Aeroportuale, nell’ambito delle 
proprie funzioni istituzionali, e in modo coerente con la determinazione delle aree di rispetto, può 
definire dei valori per i livelli di un particolare indice acustico, eventualmente specifici per le 
diverse tipologie di velivolo, che permettano di riconoscere e caratterizzare il sorvolo, al fine di 
verificare che il velivolo in questione abbia eseguito una corretta procedura, riferendoci all’assetto. 
Per poter verificare il rispetto delle procedure in questione, per un determinato aeroporto, occorre 
organizzare un sistema di monitoraggio con caratteristiche peculiari, che permettano di procedere 
con modalità semiautomatica (sempre comunque sotto la supervisione ed il controllo del gestore del 
sistema) all’identificazione dell’eventuale violazione, segnalando i dati essenziali per la valutazione 
del caso specifico, e le informazioni accessorie, tra cui le condizioni meteorologiche. 
Il gestore del sistema invia i dati raccolti al Direttore aeroportuale per i provvedimenti del caso e, 
nel rispetto delle norme sulla privacy, l’eventuale divulgazione di tali dati è assicurata dalla 
Direzione Aeroportuale. 
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4. PROGETTAZIONE 
 
1. PROGETTAZIONE: LE STAZIONI DI MISURA 
 
1. NUMERO E UBICAZIONE DELLE POSTAZIONI 
 
Abbiamo già visto la distinzione delle stazioni di misura in tre tipologie: 
 
a) monitoraggio di tipo ambientale (di tipo “A”); 
b) monitoraggio del rumore aeroportuale (di tipo “M”); 
c) verifica delle violazioni (di tipo “V”). 
 
Abbiamo anche già anticipato come la normativa non stabilisca nessun criterio per l’individuazione 
del numero di postazioni necessarie a monitorare il rumore aeroportuale. Quanto scritto nel D.M 
20/05/1999 a riguardo, è riassumibile nell’espressione: “un numero idoneo a monitorare l’intorno 
aeroportuale”; con l’indicazione che le stazioni di misura si trovino sotto le traiettorie di 
decollo/atterraggio. 
È opportuno, come ausilio nelle operazioni di correlazione senza le informazioni dei tracciati radar, 
che le stazioni sensibili al singolo movimento di decollo siano almeno due per ogni traiettoria 
utilizzata, premesse le condizioni di normale operatività dello scalo. 
Definiamo ora delle specifiche quantità, utili a capire una tabella riportata a seguito, in cui viene 
illustrato un metodo per stabilire il numero di stazioni da ubicare. Indichiamo con: 
 
 NT il numero delle traiettorie di decollo e atterraggio acusticamente distinte: sono 
considerate acusticamente distinte le traiettorie che presentano un tracciato differente, entro 
un percorso di 6 nm (11,1 km) dall’inizio della pista corrispondente alla traiettoria; 
 NT,i  il numero delle traiettorie di decollo e atterraggio acusticamente distinte per 
l’insediamento i-esimo: sono acusticamente distinte le traiettorie che presentano un 
tracciato differente entro un percorso di 6 nm (11,1 km) dall’inizio della pista 
corrispondente alla traiettoria; 
 NTV il numero delle traiettorie per le quali sono state definite delle procedure antirumore 
(NT ≥ NTV); 
 NV il numero di stazioni di misura per la verifica della rumorosità della procedura 
antirumore; 
 NA il numero di aree abitate, con caratteristiche di insediamento urbanizzato (frazioni, 
nuclei abitati, ecc.) composto da almeno 25 unità abitative distinte, presenti all’interno 
dell’area compresa tra 60 e 65 dB(A) dell’indice LVA. Saranno considerati tutti gli 
insediamenti anche marginalmente presenti nella fascia 60-65 dB(A); 
 NB il numero delle aree abitate, con caratteristiche di insediamento urbanizzato (frazioni, 
nuclei abitati, ecc.) composto da almeno 25 unità abitative distinte, presenti all’interno 
dell’area compresa tra 65 e 75 dB(A) dell’indice LVA. Saranno considerati tutti gli 
insediamenti anche marginalmente presenti nella fascia 65-75 dB(A); 
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 NCil numero di aree abitate, che abbiano caratteristiche di insediamento urbanizzato 
(frazioni, nuclei abitati, ecc.) composto da almeno 25 unità abitative distinte, presenti 
all’interno dell’area oltre il valore di 75 dB(A) dell’indice LVA. Saranno considerati tutti gli 
insediamenti anche marginalmente presenti nella fascia > 75 dB(A). Si presume che NC sia 
normalmente pari a 0. 
 
Poiché una stazione di misura può appartenere a più tipologie ed essere sensibile a più di una 
traiettoria acusticamente distinguibile, il numero di stazioni può essere inferiore rispetto a quanto 
indicato nella tabella sottostante: 
 
 Perimetrazione delle aree A, B e C 
effettuata dalla Commissione 
Perimetrazione delle aree A, B e C non   
effettuata 
Zone A, B, C: determinate dalla Commisione 
Zone A, B, C: stima sulla base di valutazione 
modellistica considerando le traiettorie pubblicate in 
AIP, la dispersione ECAC e lo scenario di traffico 
corrispondente al giorno più trafficato dell’ultimo 
anno solare. Verranno tracciate le curve degli 
isolivelli 60, 65 e 75 dB(A) per l’indice LVA e 
verranno identificate le aree abitative. 
Tipo A Tipo M Tipo V TOTALE Tipo A Tipo M Tipo V TOTALE 
All’esterno 
dell’intorno 
aeroportuale 
N ≥ 0 0 0 N ≥ 0 N ≥ 0 0 0 N ≥ 0 
All’interno 
della zona A N ≥ 0 
 y,
<
 
 
NVA ≥ NTV ∑ y,<  
+N+NVA 
 y,
<
 
 
0 0 
 y,
<
 
 
All’interno 
della zona B N ≥ 0 
 y,
z
 
 
NVB ≥ NTV ∑ y,<  
+N+NVB 
 y,
z
 
 
0 0 
 y,
z
 
 
All’interno 
della zona C 0 NC 0 NC NC 0 0 NC 
Numero totale 
di stazioni di 
misura 
N ≥ 0 
∑ y,< + ∑ y,z  +  
NC 
NV ≥ NTV 
∑ y,< + ∑ y,z  
+ 
N + NVA + 
NVB + NC 
∑ y,< + ∑ y,z  
+ 
N + NC 
0 0 
∑ y,< + ∑ y,z  + 
N + NC 
Tabella 11. Determinazione del numero di stazioni di misura. 
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Le stazioni di misura saranno ubicate secondo i criteri e le priorità indicate inTab. 6, dove le 
abbreviazioni “Imp.” e “Prior.” significano rispettivamente “Importanza” e “Priorità”,edi simboli 
utilizzati assumono il seguente significato: 
 
 
Imp. Prior. Imp. Prior. Imp. Prior. Imp. Prior. Imp. Prior. 
Tipo A Tipo M Tipo V Tipo A e V Tipo M e V 
Sorvolo degli 
aerei 
  
   
    
 
Zona esterna    n.c  
 
 
 
 
n.c 
Zona A  
 
 
  
 
 
  
 
Zona B        
 
 
 
Zona C 
  
 
 
 
 
  
 
 
In corrispondenza 
di aree abitate e/o 
recettori sensibili 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabella 12. Criteri di localizzazione della stazione di misura. 
 
 
 
 
 
 
NOTA: per quanto si cerchi di posizionare la stazione di misura secondo i criteri di cui all’Annesso 16   Vol.1 ICAO, 
non è consigliabile localizzare le stazioni di misura nelle posizioni ivi indicate. L’ubicazione prevista dal documento, 
infatti,  si riferisce alla certificazione del rumore prodotto dagli aeromobili, piuttosto che al monitoraggio 
dell’inquinamento acustico del sistema aeroportuale. 
Importanza Codice Priorità Codice 
Nessuna  Bassa  
- 
 
- 
 
- 
 
- 
 
Molta  Alta  
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Ogni stazione è identificata da: 
 coordinate geografiche espresse secondo il sistema EPSG (preferibilmente 32632/32633); 
 altezza rispetto al suolo; 
 codice identificativo univoco; 
 nome breve di indicazione; 
 caratterizzazione tipologica (A, M, V). 
La superficie su cui viene posizionata la stazione di misura deve essere solida, continua, il cui 
assorbimento acustico (α) sia inferiore a (0.3). Quando questa situazione non si verifichi, va prevista 
la posa di adeguati materiali riflettenti, escludendo da questa condizione le stazioni di tipo “A”. 
Per poter agevolare la manutenzione, in particolare delle stazioni “V” ed “M”, le stazioni devono 
essere facilmente accessibili al personale manutentore, preferibilmente senza l’ausilio di mezzi 
speciali. 
Per stazioni di tipo “M” o “V”, tra la traiettoria ipotetica, caratterizzata nel piano (x,y) dalla 
procedura pubblicata in AIP (Aeronautical Information Publication), di un qualsiasi aereo in 
movimento durante il sorvolo e la stazione di misura, non devono essere presenti ostacoli tali da 
creare fenomeni di diffrazione che modifichino il percorso diretto dei raggi acustici. Non sono 
ammesse nemmeno condizioni di riverberazione tali da alterare il livello di pressione sonora 
dell’onda che incide direttamente sul microfono. Questa condizione deve valere anche per le 
traiettorie realmente seguite dagli aerei. 
La distanza della stazione di misura dall’edificio più vicino deve essere almeno pari al doppio 
dell’altezza dell’edificio; nel caso in cui questa condizione non si verifichi, se la stazione è situata a 
quota del suolo, può essere posizionata sul tetto di un edificio in modo da rendere la condizione 
effettiva. Anche in questo caso, deve essere garantita l’accessibilità al personale che effettua la 
manutenzione ordinaria e straordinaria ogni qualvolta sia necessario, con un eventuale preavviso 
per consentire l’accesso del personale limitato a meno di 45 minuti. 
L’altezza del microfono deve essere almeno di 3 metri rispetto al piano campagna, preferibilmente 
compresa tra 6 e 10 metri. Quando le condizioni locali suggeriscano una diversa collocazione, 
possono essere valutate soluzioni che prevedono l’installazione dei microfoni su tetti o terrazze, 
valutando in questi casi l’incertezza associata a tale collocazione. 
I pali su cui viene collocata la strumentazione microfonica preferibilmente devono essere abbattibili 
in modo da consentire l’attività di manutenzione, ordinaria o straordinaria, ad un solo operatore 
senza l’ausilio di mezzi speciali. 
 
2. STRUMENTI E LORO CARATTERISTICHE 
 
I microfoni utilizzati devono essere di tipo a campo libero, con una sensibilità superiore a 30 
mV/Pa. Possono essere impiegati microfoni con polarizzazione 0,2 o 200V; se si impiegano 
microfoni a elettrete (polarizzazione 0V), devono garantire la stabilità della misurazione anche in 
condizioni di elevata umidità mantenendo inalterate nel tempo le caratteristiche di sensibilità. 
Nel caso di microfoni polarizzati, deve essere previsto un sistema di deumidificazione dell’aria e di 
riscaldamento della struttura, in modo da prevenire scariche nel dielettrico causate dall’umidità. Se 
le condizioni di umidità permangono per un periodo superiore alle 24 ore, il microfono deve essere 
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sostituito e ricondizionato per alcuni giorni, al termine dei quali se correttamente funzionante può 
essere reinstallato nel sito di misura. 
Nell’eventualità i microfoni perdano le loro caratteristiche di sensibilità, totalmente o parzialmente, 
ovvero risulti danneggiato in qualunque modo (corrosione, danneggiamento della 
membrana,eccesso di polvere, ecc.) si deve provvedere all’immediata sostituzione. 
I microfoni dovranno essere dotati di schermo antivento, protezioni contro i volatili, dispositivi 
antigocciolamento che impediscano che le gocce cadano direttamente sulla membrana; 
l’orientamento deve essere allo zenit. 
Il fonometro deve essere conforme alle norme EN-IEC 60651 Classe 1, EN-IEC 60804 Classe 1 e 
EN-IEC 61672 Tipo 1. Inoltre deve essere dotato di adeguata capacità di memorizzazione, in modo 
da memorizzare sufficienti quantità di dati rispetto agli scopi del monitoraggio. 
I fonometri delle stazioni di tipo “V” devono essere dotati degli apparati di analisi spettrale, inoltre 
devono permettere il calcolo dei parametri “noise perceived”, quali l’EPNL. 
Infine le stazioni possono essere equipaggiate con sistemi audio/video per la ripresa dei sorvoli: in 
questo caso bisognerà fare particolare attenzione alla configurazione geometrica ottimale per 
ottenere informazioni significative. 
 
3. OPERATIVITÀ 
 
Vengono riassunti in forma di tabella i requisiti di funzionamento automatico delle stazioni di 
misura distinte per tipologia: 
 
Tipo 
Registrazione 
in continuo 
livello sonoro 
Acquisizione 
eventi  
Verifiche 
della 
calibrazione 
Trasmissione 
allarmi 
Trasmissione 
dati (upload) 
A – 
monitoraggio 
ambientale 
۞ ۩ ۞ ≈ ۩ 
M – 
monitoraggio  
rumore 
aeroportuale 
۞ ۞ ۞ ۩ ۞ 
V – violazioni ۞ ۞ ۞ ۞ ۞ 
A e V ۞ ۞ ۞ ۞ ۞ 
M e V ۞ ۞ ۞ ۞ ۞ 
Tabella 13. Modalità di funzionamento per tipologia di stazione di misura. 
LEGENDA:         ۞ Necessario              ۩Opportuno      ≈ Indifferente 
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L’acquisizione dei dati acustici si riferisce a: 
a) integrazione, effettuata dalla stazione di misura, dei valori di pressione sonora al fine 
della determinazione del livello SEL, relativamente al singolo evento; 
b) memorizzazione del valore LAFMax del singolo evento rumoroso; 
c) memorizzazione dei valori LAF con campionamento di 1 secondo (altrimenti è possibile 
memorizzare i campioni short LAeq 1s, se e solo se lo strumento è in grado di determinare 
il valore LAFMax dell’evento). La memorizzazione deve essere eseguita almeno per il 
tempo necessario al calcolo del SEL, includendo un periodo di pre-trigger e post-trigger 
pari ad almeno 10 secondi ciascuno. In alternativa, è possibile memorizzare l’intera 
Time-history del parametro LAeq con risoluzione 1 secondo; 
d) determinazione del livello LAeq orario, e dei livelli percentili (se lo strumento è anche 
analizzatore statico); 
e) dati relativi alla calibrazione ogni 24 ore, tipicamente in orario notturno quando non 
sono previsti eventi rumorosi significativi. 
La durata minima di acquisizione dei dati deve essere almeno di 72 ore; in questo lasso di tempo i 
dati devono essere conservati anche in assenza di alimentazione elettrica: questo periodo minimo di 
tempo corrisponde all’eventualità che si verifichi un malfunzionamento a ridosso di un periodo di 
indisponibilità del personale addetto alla manutenzione della stazione. Se attivo un servizio di 
pronta reperibilità e di controllo del corretto funzionamento delle stazioni con frequenza inferiore 
alle 72 ore, è possibile ridurre il periodo minimo di acquisizione. 
Siccome gli strumenti di misura sono dotati di limitate risorse di memoria, usata generalmente in 
modo circolare, bisogna impedire che lo strumento arrivi in condizioni di esaurimento della 
memoria (out of memory); per questa ragione, va sempre verificato, che ci sia sufficiente memoria 
libera per l’archiviazione delle misure tra un controllo e quello successivo. 
Il sistema centrale di acquisizione deve funzionare in automatico per non meno di 24h, eseguendo 
automaticamente le seguenti operazioni: 
 
a) acquisizione dei dati acustici rilevati dalle postazioni di misura; 
b) verifica della trasmissione dei dati prima della cancellazione della memoria locale della 
stazione di misura; 
c) verifica e correzione eventuale dell’orologio di ciascuna stazione: correzioni di oltre 15 
secondi devono essere loggate; 
d) identificazione delle anomalie nella comunicazione, con notifica al personale di gestione per 
gli interventi correttivi; 
 
Una stazione di misura correttamente funzionante deve essere operativa per almeno 24h, eseguendo 
automaticamente le seguenti attività: 
 
a) acquisizione dati acustici; 
b) controllo calibrazione; 
c) comunicazione con il centro per scarico dati; 
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d) comunicazione al centro di eventuali anomalie di funzionamento. 
 
 
Il sistema deve opportunamente registrare in un file di log tutte le operazioni principali effettuate, in 
particolare quelle inerenti le comunicazioni con le postazioni periferiche. 
I parametri acquisiti nelle stazioni in funzione della tipologia sono riportati nella seguente tabella: 
 
 
LEGENDA:    ۞Necessario     ۩Opportuno     ≈ Indifferente 
 
               Tipo di   stazione 
 
 
Parametro 
A 
m
o
n
ito
ra
gg
io
 
a
m
bi
en
ta
le
 
M
 
M
o
n
ito
ra
g
gi
o
 
ru
m
o
re
 
a
er
o
po
rt
u
a
le
 
V 
vi
o
la
zio
n
i 
M
 
e 
V 
A 
e 
V 
D
a
ti 
id
en
tifi
ca
tiv
i 
de
ll’
ev
en
to
 
Data e ora di 
inizio 
dell’evento 
 
۩ ۞ ۞ ۞ ۞ 
Data e ora del 
massimo 
LAFdell’evento 
۩ ۞ ۞ ۞ ۞ 
Durata in 
secondi ۩ ۞ ۞ ۞ ۞ 
Pa
ra
m
et
ri 
a
cu
st
ic
i d
el
 
fon
o
m
et
ro
 
SEL ≈ ۞ ۞ ۞ ۞ 
SEL – 10 ≈ ۩ ۞ ۞ ۞ 
LAFMax ۞ ۞ ۞ ۞ ۞ 
LAeq ۞ ۞ ۞ ۞ ۞ 
TimaHistory 
LAF ≈ ۩ ۞ ۞ ۩ 
Time History 
short LAeq ۞ ۞ ۞ ۞ ۞ 
Time History 
short 
Leq1 3d ottava 
≈ ۩ ۞ ۞ ۞ 
Pa
ra
m
et
ri 
a
cu
st
ic
i 
de
riv
a
ti 
EPNL ≈ ≈ ۞ ۩ ۩ 
PNLTMax ≈ ≈ ۞ ۩ ۩ 
Durata 
“efficace” ≈ ≈ ۞ ۩ ۩ 
Al
tr
i p
a
ra
m
et
ri 
Durata minima ۞ ۞ ۞ ۞ ۞ 
Soglia 
RMS/SPL ۞ ۞ ۞ ۞ ۞ 
Simmetria ≈ ≈ ۞ ۞ ۞ 
Curtosi ≈ ≈ ۞ ۞ ۞ 
Tipologia ≈ ≈ ۩ ۩ ۩ 
Tabella 14. Parametri da acquisire in funzione della tipologia di stazione di misura. 
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2. STAZIONI DI ACQUISIZIONE DATI METEO CLIMATICI 
 
Con il D.M 31/10/1997 si è stabilito che nei rapporti di misura devono essere specificate le 
condizioni meteorologiche osservate, quindi oltre al dato di rumore, è buona norma disporre di note 
e/o commenti sulla situazione meteo giornaliera o del periodo cui si riferisce il rapporto. Questo per 
offrire una chiave di lettura dei fenomeni meteorologici e della loro influenza rispetto agli indici 
acustici giornalieri o di periodo. 
Le precipitazioni, in particolare, sono da tenere in considerazione qualora generino una particolare 
interferenza, attraverso i tuoni durante i temporali, oppure aumentando il rumore di fondo per 
effetto dell’impatto delle gocce sulle superfici circostanti il sito di misura. Specifica attenzione va 
posta ai fenomeni di focalizzazione dell’energia sonora che avvengono in condizioni di inversione 
termica dei primi strati dell’atmosfera, o in conseguenza ad una particolare situazione anemologica; 
questi fenomeni vanno raffrontati con le rilevazioni dei singoli eventi rumorosi e possono 
influenzare particolarmente le attività di verifica delle procedure antirumore. 
Le stazioni devono essere del tipo previsto dal WMO (World Meteorological Organization) per le 
rilevazioni dei parametri meteorologici relativi agli aeroporti. Il numero di stazioni è legato a 
possibili ed evidenti fenomeni atmosferici su microscala: laddove questi fenomeni siano 
significativamente numerosi, è opportuno avere un numero di stazioni in grado di descrivere il 
fenomeno. 
La stazione meteo deve essere collocata in posizione baricentrica rispetto a tutte le stazioni 
fonometriche che vi fanno riferimento, in modo che i dati rilevati siano sufficientemente 
rappresentativi di tutta l’area. Il sito è scelto in conformità alle linee guida WMO sul rilevamento 
dei parametri meteorologici per i servizi di navigazione aerea. Se la posizione della stazione 
meteoclimatica è corretta, il dato che ne risulta è correlabile a ciascuna stazione di misura 
fonometrica, indipendentemente dalla tipologia; il dato istantaneo è di interesse per le sole stazioni 
di tipo ”V”. In questo caso la correlazione è garantita dalla presenza della strumentazione 
meteorologica presso la stazione di misura fonometrica. 
 
 
Parametro 
 
Dato istantaneo Dato orario Dato giornaliero 
Stazione meteo  
climatica 
Velocità del vento 
(VV) 
Acquisito ma non 
memorizzato 
Vento filato/media 
delle intensità del 
vento 
Distribuzione per 
quadranti della 
velocità del vento per 
classi (calme < 0.5) 
Direzione del vento 
(DV) 
Acquisito ma non 
memorizzato Direzione media 
Distribuzione per 
quadranti della 
velocità del vento per 
classi (calme < 0.5) 
Temperatura  
(T) 
Acquisito ma non 
memorizzato Media 
Media, minima e 
massima 
Umidità relativa  
(RH%) 
Acquisito ma non 
memorizzato Media Media 
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Tabella 15. Tipologie di parametri meteorologici acquisiti e dati da considerare. 
I dati riassunti in tabella, devono essere mediati su base oraria e devono essere disponibili per 
successive elaborazioni di carattere statistico, allo scopo di determinare le diverse condizioni 
meteorologiche che si presentano nell’area di interesse, per valutare anche l’influenza che hanno 
Pressione 
(P) Non acquisito Media Non calcolata 
Pioggia 
(quantitativo) Non acquisito Non acquisito (mm) precipitazione  
Stazione meteorologica per stazioni di tipo V 
Velocità del vento 
(VV) 
Velocità del vento 
istantanea durante il 
raggiungimento del 
massimo LAFMax 
dell’evento o nell’istante 
di inizio dell’evento 
Non calcolato Non calcolato 
Direzione del vento 
(DV) 
Velocità del vento 
istantanea durante il 
raggiungimento del 
massimo LAFMax 
dell’evento o nell’istante 
di inizio dell’evento 
Non calcolato Non calcolato 
Temperatura  
(T) 
Temperatura istantanea 
durante il 
raggiungimento del 
massimo LAFMax 
dell’evento o nell’istante 
di inizio dell’evento 
Non calcolato Non calcolato 
Umidità relativa  
(RH%) 
Umidità istantanea 
durante il 
raggiungimento del 
massimo LAFMax 
dell’evento o nell’istante 
di inizio dell’evento 
Non calcolato Non calcolato 
Pressione 
(P) 
Pressione istantanea 
durante il 
raggiungimento del 
massimo LAFMax 
dell’evento o nell’istante 
di inizio dell’evento 
Non calcolato Non calcolato 
Pioggia 
(quantitativo) 
Precipitazioni istantanee 
durante il 
raggiungimento del 
massimo LAFMax 
dell’evento o nell’istante 
di inizio dell’evento 
Non calcolato Non calcolato 
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sulle operazioni aeree (es. uso invertito delle piste) e sulle rilevazioni acustiche (es situazioni di 
sottovento, ecc.). 
3. IL CENTRO DI ELABORAZIONI DATI (CED) 
 
I dati raccolti nelle stazioni periferiche, possono essere inviati al centro secondo diverse tipologie di 
collegamento, in forma continua o limitata a determinati periodi di tempo. L’hardware e il software 
di trasmissione devono prevedere una risoluzione di almeno (0.1 dB) per tutti i livelli di pressione 
sonora e un controllo di validità per tutti i dati trasmessi. Devono prevedersi azioni per avere 
un’indicazione dello stato di calibrazione e dei periodi di perdita di dati per overflow, interruzioni 
dell’alimentazione o malfunzionamenti della strumentazione; i livelli di pressione sonora non validi 
perché raggiungono il fondo scala, devono essere segnalati e la trasmissione dei dati in generale, 
non deve aumentare l’incertezza della misura. 
Generalmente, la trasmissione dei dati verso il centro avviene in download, significa quindi che è il 
centro ad avviare l’operazione di trasferimento. Questo però non garantisce il funzionamento 
ottimale delle stazioni periferiche: può infatti succedere che la stazione si trovi in uno stato di 
esaurimento della memoria prima che il CED avvii il download. Per le stazioni di tipo “V”ed “M” 
quindi, deve essere previsto che l’inizializzazione del processo di trasmissione dei dati avvenga su 
richiesta periferica, ovvero in upload. 
Il sistema di trasmissione dei dati deve essere commisurato al traffico dati previsto, ottimizzando il 
tempo di connessione durante la fase di trasferimento dati, soprattutto per quelle stazioni in cui non 
è possibile acquisire e inviare i dati contemporaneamente. In genere, la durata totale dell’intervallo 
di trasmissione dei dati dalla periferia, non può superare in condizioni normali, i 60 minuti per 
stazione (nel caso in cui trasmissione e acquisizione non siano contemporanee, la durata deve essere 
inferiore). Nell’arco delle 24 ore, il CED deve anche elaborare i dati ricevuti, per cui anche il tempo 
complessivo di ricezione, cioè per l’insieme delle stazioni, deve avere una durata massima: è 
auspicabile che questo tempo non superi le 6 ore. 
Il momento di trasmissione deve essere scelto in modo da non interferire con il funzionamento delle 
stazioni di misura; in caso di attività notturna, deve essere scelto un orario in cui non si effettuino 
operazioni aeree. Quando l’acquisizione è più volte al giorno, devono essere selezionati orari di 
scarsa attività aeroportuale. 
I protocolli di comunicazione devono essere di tipo a correzione d’errore evitando qualsiasi 
corruzione dei file; se questo dovesse verificarsi, sono da svilupparsi specifiche procedure di 
correzione, tra cui la ritrasmissione dei dati dalla periferia al centro. In nessun modo deve essere 
possibile la cancellazione, la modifica totale o parziale dei file scaricati dalla strumentazione, 
costituenti il dato rilevato nel suo formato grezzo. 
Si sottolinea che le stazioni di tipo “V” devono essere in grado di trasmettere i dati al centro anche 
in assenza di alimentazione elettrica. 
La comunicazione tra periferia e centro può avvenire per: 
 
a) trasmissione dei dati acquisiti; 
b) trasmissione dello stato della stazione di misura; 
c) trasmissione degli allarmi. 
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Per ognuna delle modalità si dovranno adottare soluzioni tecnologiche consistenti, che possano 
essere differenziate. La tabella che segue riassume le modalità di comunicazione tra stazioni di 
misura e centro elaborazioni: 
 
Tipo Dati Stato Allarmi 
A 
Monitoraggio ambientale 
 
 
 
M 
Monitoraggio rumore 
aeroportuale 
 
 
 
V 
Violazioni 
 
 
 
A e V  
 
 
M e V    
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabella 16. Modalità di comunicazione tra la stazione di misura e il centro di elaborazioni dati. 
 
Sempre, la trasmissione dei dati acquisiti deve avvenire con garanzie di buon esito superiori rispetto 
alla trasmissione dello stato della stazione di misura. La trasmissione di un allarme o la mancata 
trasmissione di uno stato, devono portare ad una verifica del funzionamento della stazione. 
 
1. REQUISITI DEL CED 
 
Compito fondamentale del CED, è quello di ricevere ed elaborare i dati provenienti dalle singole 
stazioni di misura, nel modo più efficiente possibile. Inoltre il sistema deve memorizzare tutti i dati 
in arrivo dalle stazioni, e archiviarli insieme ai risultati delle elaborazioni su supporti non deperibili 
e facilmente consultabili un qualsiasi momento. 
In particolare, devono essere conservati: 
 
Necessità Codice Affidabilità Codice 
Nessuna  Bassa  
- 
 
- 
 
- 
 
- 
 
Molta  Alta  
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 file originali scaricati dalle stazioni di misura, in formato originale e con la data originale di 
creazione; 
 file originali, a monte di ogni percorso con cui vengono elaborati, relativamente alle tracce 
radar; 
 file originali, a monte di ogni percorso con cui vengono elaborati, relativamente ai 
movimenti aerei (Base Dati Voli); 
 dati giornalieri (es. LVAj, Fondo/Ambientale, ecc), a valle di ogni elaborazione; 
 dati orari (Livelli equivalenti, percentili, ecc.); 
 dati eventi, con indicazione definitiva della correlazione; 
 dati calibrazione; 
 rapporti periodici in formato cartaceo ed elettronico. 
 
Devono inoltre essere conservate le seguenti informazioni: 
 
 configurazione stazioni di misura e data dell’eventuale cambiamento; 
 certificati del costruttore per la strumentazione acustica; 
 certificati SIT; 
 ogni altra informazione a corredo dei dati utilizzata per la validazione dei dati, la 
determinazione dei valori di calibrazione, la caratterizzazione acustica dei siti di misura. 
 
I dati sopra elencati devono essere conservati per almeno 5 anni, i file originali e i dati giornalieri 
invece, devono essere conservati indefinitamente. 
Il gestore del sistema deve dotare il centro di opportuni software per l’elaborazione dei dati e in 
qualunque momento, deve essere possibile un intervento da parte dell’operatore per apporre 
eventuali correzioni al processo di elaborazione o per riparare i malfunzionamenti. 
 
2. ELABORAZIONE DATI 
 
Questo processo è di fondamentale importanza per una buona riuscita del monitoraggio del rumore 
aeroportuale: partendo dalle misure effettuate nelle stazioni di misura, e dai dati sui voli ottenuti 
dall’Ente competente, il gestore del sistema deve correlare eventi rumorosi e voli calcolando 
successivamente gli indici di valutazione aeroportuale, come previsto dalla normativa elencata. 
Il sistema deve registrare le operazioni effettuate, in particolare quando queste possono direttamente 
o indirettamente influire sul valore di LVAj misurato o sulla determinazione di una violazione ad una 
procedura antirumore. 
 
3. IDENTIFICAZIONE DEGLI EVENTI ACUSTICI 
 
Convenzionalmente, si definisce evento rumoroso qualsiasi variazione apprezzabile del livello di 
pressione sonora, che si protragga per un certo tempo definito durata dell’evento. Le misure 
vengono condotte in ambiente esterno, possono pertanto coesistere numerose sorgenti, non solo 
antropiche, in grado di generare eventi sonori. 
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La caratterizzazione di un evento sonoro può essere fatta utilizzando molteplici parametri, 
sicuramente utilizzando quelli precedentemente visti al paragrafo 3.3: questi parametri possono 
essere calcolati direttamente dal fonometro, o in alternativa da software basati sui dati integrati 
calcolati dagli strumenti; i fonometri impiegati devono essere di tipo integrato conformemente alle 
norme IEC 60804 oppure CEI EN 61672. 
La discriminazione dell’evento sonoro in funzione della sorgente può avvenire presso la stazione di 
misura. Qualora le condizioni di memorizzazione lo consentano, la procedura di identificazione 
dell’evento e quella di calcolo dei parametri collegati al singolo volo che ne consegue, possono 
essere rimandate ad una successiva elaborazione, sempre che la strumentazione fonometrica abbia 
registrato in continuo tutti i dati utili. In particolare per le stazioni di tipo “M”e “V”, va dimostrato 
che queste sono in grado di identificare e discriminare tutti e soli gli eventi di origine aeronautica. 
Esistono diversi metodi per definire gli eventi acustici di probabile origine aeronautica: il metodo 
più semplice consiste nel definire una soglia di rumorosità (S), a partire dal livello SPL, e una 
durata temporale minima (D) che deve essere superata per poter registrare l’evento, secondo le 
indicazioni del D.M 31/10/1997 (All. B p.to 3). In particolari situazioni, può essere necessario 
utilizzare diversi set di soglie per isolare eventi diversi: ad esempio per gli eventi notturni, quando il 
livello di rumorosità ambientale decresce rendendo più facile identificare i sorvoli di aerei. 
Se nel Comune dove è collocata la stazione di misura si è provveduto alla zonizzazione acustica, le 
impostazioni della soglia (S) dovranno essere superiori al limite di immissione corrispondente (L). 
La condizione per cui (S) sia minore di (L) può essere accettata solo nei casi in cui vale la 
condizione (LAFMax> S+10) per tutti gli eventi acquisiti. 
Un’altra modalità si ha quando è disponibile l’intera Time-history delle 24 ore, con un 
campionamento molto breve (1 secondo, o inferiore) del Laeq. In questo modo non si utilizza 
un’identificazione rigida degli eventi, garantendo la massima flessibilità nell’impostazione dei 
parametri di discriminazione ed evidenziando differenti categorie (cluster) degli stessi.  
È inoltre possibile affiancare alle modalità sopra esposte, anche l’acquisizione della Time-history 
degli spettri 1/3 di ottava; questa soluzione è particolarmente efficace per la distinzione delle 
caratteristiche spettrali degli eventi, rendendoli cosi più facilmente attribuibili alla sorgente che li 
origina. 
Le modalità di identificazione devono però tuttavia essere commisurate alla effettiva capacità di 
memorizzazione della strumentazione: più sono i parametri richiesti, maggiore sarà la memoria di 
massa necessaria alla loro registrazione, tenendo in considerazione anche eventuali periodi di 
mancanza di comunicazione con il CED. È assolutamente da evitare qualunque perdita di dati 
dovuta a saturazione della memoria, sia presso la stazione di misura che presso il CED stesso. 
Altre procedure, eventualmente anche più complesse, possono essere utilizzate previa 
dimostrazione con un adeguato rapporto tecnico, della loro efficacia; nel caso in cui si combinino 
valori di soglia e durata minima di registrazione degli eventi, dovranno essere registrati anche questi 
valori, se si utilizza un sistema di identificazione degli eventi più complesso, è necessario invece 
che il gestore fornisca un rapporto tecnico in cui descrive la metodologia usata. L’attività di 
riconoscimento degli eventi aeroportuali può essere integrata dall’acquisizione di altre 
informazioni, costituite dalle registrazioni digitali audio e/o video fatte nella posizione di un 
ipotetico osservatore coincidente con la stazione di misura. Più saranno le informazioni raccolte, 
maggiore dovrà essere la capacità di memorizzazione e trasmissione dei dati dalla periferia al 
centro. 
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Dal punto di vista acustico, gli elementi che caratterizzano il transito di un aereo sono rappresentati 
dai seguenti parametri: SEL, LAFMax e dai corrispondenti EPNL, PNLTMax. Il sorvolo viene 
caratterizzato anche dall’evoluzione temporale del rumore, registrabile attraverso l’andamento del 
livello di pressione sonora LAF, con campionamento uguale o minore ad 1 secondo, ovvero tramite 
il livello equivalente LAeq “short”, con tempo di integrazione pari ad 1 secondo. Questa seconda 
modalità, è da preferirsi rispetto alla semplice memorizzazione del livello LAF, in quanto consente il 
calcolo del SEL utilizzando direttamente gli stessi dati acquisiti e rende più facile l’identificazione 
dell’intero sorvolo, pur rimanendo l’obbligo di acquisire il parametro LAFMax rappresentativo 
dell’evento. 
Se lo strumento di misura è un fonometro integratore, usato anche per determinare la rumorosità 
residua tramite differenza logaritmica tra il livello totale e quello attribuito agli aerei, è opportuno 
calcolare il SEL sulla base dell’intera evoluzione del sorvolo, non solo sulla parte eccedente il 
livello (LAFMax – 10); solo cosi si impedisce che la parte di energia sonora emessa dall’aereo, la cui 
differenza con il valore LAFMax è superiore a 10 dB, venga attribuita a sorgenti locali di natura non 
aeronautica. 
Il livello EPNL va calcolato secondo la norma ISO 3891. 
Per la determinazione del rumore residuo, ovvero il rumore non originato dal sorvolo di aerei, 
devono essere utilizzati i valori di livello equivalente, sia dei periodi di riferimento 6-22 e 22-6 (per 
poter effettuare il confronto con i limiti di zona), sia quelli calcolati negli intervalli 6-23 per il 
periodo diurno e 0-6 e 23-24 della stessa giornata, per il periodo notturno. In questo modo si può 
confrontare i livelli di rumore non aeronautico calcolati con i livelli LVAd e LVAn, mantenendo il 
riferimento al giorno civile. 
 
4. ACQUISIZIONE DEI DATI RELATIVI AI VOLI 
 
Distinguiamo le informazioni ufficiali concernenti i voli in 2 tipologie: 
 
a) Base Dati Voli (BDV); 
b) Tracce Radar (TR); 
 
Queste informazioni sono trasmesse dal fornitore dei servizi di traffico aereo (es. ENAV) al Gestore 
dell’aeroporto. I dati devono essere trasmessi garantendo la sicurezza informatica delle 
comunicazioni e la continuità della fornitura; qualunque deviazione dei file che contengono i dati, 
dai formati standard, deve essere comunicata cosicché possa essere adeguata la modalità di 
interpretazione e archiviazione degli stessi. Le informazioni devono essere trasmesse 
quotidianamente, dopo un periodo necessario alle operazioni di riscontro effettuate dal fornitore dei 
servizi di traffico aereo (es. ENAV), che non deve superare le 48h. Se il dato BDV è ritenuto 
consolidato dopo un periodo maggiore di tempo, il gestore del sistema dovrà aggiornare i dati in suo 
possesso in modo da allinearli ai dati consolidati. 
Tutte le operazioni devono avvenire automaticamente: nell’eventualità di problemi connessi alla 
mancata fornitura del dato, questi devono essere immediatamente segnalati al gestore del sistema di 
monitoraggio, il quale dovrà provvedere con la massima celerità e speditezza al ripristino della 
situazione di normale funzionamento. 
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Per identificare gli aeromobili devono essere acquisiti, dall’insieme di dati che si riferiscono ai 
movimenti, le seguenti informazioni: 
 data e ora (precisa al secondo) dell’operazione ( o eventuale link alla tabella dei dati di 
volo); 
 modello dell’aereo; 
 marche dell’aereo; 
 peso massimo al decollo; 
 esercente dell’aereo; 
 proprietario, se diverso dall’esercente; 
 ulteriori informazioni di identificazione (numero di serie, configurazione, certificazione 
acustica,ecc.). 
 
I dati da acquisire riguardo al volo, sono invece: 
 
 data e ora, precisa al secondo, dell’operazione; 
 marche dell’aereo ( o eventuale link alla tabella anagrafica dei velivoli); 
 codice del volo (codifica ICAO e IATA); 
 aeroporto di provenienza/destinazione; 
 tipologia di operazione (atterraggio, decollo, ecc.); 
 altre informazioni sul peso al decollo (merci, passeggeri, bagagli, ecc.); 
 tracciato radar (ID_volo, x, y, z, t). 
 
Le informazioni sulle marche dell’aereo (codifica ICAO) possono essere particolarmente utili, 
perché consentono di risalire alla compagnia esercente: questo risulta indispensabile per esercitare 
le operazioni di analisi dei voli, e di eventuali violazioni delle procedure antirumore. 
Il dato originale fornito per esempio da ENAV, può essere soggetto alle seguenti elaborazioni: 
 
 unione dei file BDV con quelli TR; 
 rielaborazione dell’orario del movimento in base alla traccia radar; 
 rielaborazione del tracciato radar al fine di invalidare le battute non coerenti (le battute 
eliminate andrebbero conservate per eventuali ulteriori analisi); 
 eliminazione dei tracciati che non hanno come origine/destinazione l’aeroporto di interesse; 
 rielaborazioni delle operazioni di tipo Touch-and-go con la creazione di uno specifico tipo 
di operazione. 
 
Tutta l’attività di elaborazione va documentata da apposita procedura, e messa a disposizione di 
tutte le autorità che ne facessero richiesta. 
Nell’eventualità il tracciato radar non sia disponibile, le operazioni di correlazione con gli eventi 
acustici dovranno essere terminate con le informazioni sopra elencate, sulla base dell’orario 
dell’operazione, e di tutte le altre caratteristiche ritenute utili. 
I dati radar, essendo dati del sistema di monitoraggio, devono essere messi a disposizione delle 
ARPA per i controlli  di cui al D.P.R 496 dell’11/12/1997. 
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5. CORRELAZIONE DEGLI EVENTI AI VOLI 
 
Secondo quanto contenuto nel D.M 20/5/1999, l’evento rumoroso, viene correlato alle operazioni di 
volo ovvero alle tracce radar. Gli eventi di origine aeronautica vanno “depurati” dalle seguenti 
tipologie di voli: 
 
a) di emergenza; 
b) pubblica sicurezza; 
c) soccorso; 
d) protezione civile; 
e) militare; 
f) di Stato. 
 
Tutto ciò che non è compreso nei sei punti precedenti, va considerato nelle operazioni di carattere 
aereo. La determinazione della tipologia di attività aerea è fondamentale per poter giudicare 
l’esclusione; può accadere tuttavia che una serie di informazioni, in particolare quelle legate alle 
tipologie (b) ed (e), non siano comprese tra quelle trasmesse dal fornitore dei servizi di traffico 
aereo (es. ENAV) nei tracciati radar, od a disposizione del gestore aeroportuale per la 
quantificazione  del traffico. L’unica possibilità di giudizio sulla natura dell’operazione aerea in 
questo caso, è l’analisi delle informazioni acustiche disponibili. 
L’operazione di correlazione deve avvenire in modo automatico, secondo alcune impostazioni 
generali fissate nelle procedure stabilite dal gestore del sistema per ciascuna stazione di misura. Tali 
impostazioni devono necessariamente riferirsi ai seguenti criteri: 
 
 distanza spaziale tra la stazione di rilevamento e posizione istantanea dell’aereo; 
 intervallo temporale tra il momento del rilevamento e l’istante di passaggio dell’aereo; 
 
L’algoritmo di correlazione deve tener conto della precisione della misura temporale degli eventi, e 
spazio-temporale delle operazioni di volo, mantenendo la più costante sincronizzazione degli 
apparati di misura in modo da minimizzare gli errori riferiti a tali grandezze. L’algoritmo di 
correlazione può essere qualunque, purché garantisca: 
 
 il maggior numero di operazioni aeree correlate con gli eventi sonori rilevati da tutte le 
stazioni di misura; 
 il minor numero di eventi di origine non aeronautica che vengono erroneamente associati ad 
operazioni aeree; 
 il minor numero di eventi di origine aeronautica che non vengono attribuiti a operazioni di 
carattere aereo. 
 
Le situazioni riassunte sopra, possono verificarsi anche in seguito a una non corretta identificazione 
degli eventi aeronautici rispetto al rumore rilevato nella singola stazione di misura; è quindi 
opportuno che il gestore provveda ad un’accurata analisi di tutti i parametri che influiscono 
sull’esito della correlazione, e che provveda ad identificare la combinazione migliore, secondo i 
criteri sopra riportati. 
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Distinguiamo gli eventi sonori non correlati in due categorie: 
1. eventi di chiara origine aeronautica ma privi di riferimenti per la correlazione; 
2. eventi di non chiara origine aeronautica. 
Nella tabella che segue, vengono riportate le azioni da intraprendere in funzione di (1) e (2): 
 
 
Parametri 
dell’evento Indici di periodo 
Indici 
aeroportuali Violazioni Note operative 
Tipo di stazione 
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A 
monitoraggio 
ambientale 
1 § § ≈ ≈ § § ۩ § § § ۩ § § N.A / 
2 § § ≈ ≈ § ۩ § § § ۩ § ۩ ۩ N.A 
Inclusi nel calcolo degli 
indici di “fondo” a meno 
di eventi fortemente 
atipici. 
M 
monitoraggio 
del rumore 
aeroportuale 
1 § § ≈ § § § ۩ § § § ۩ ۩ § N.A / 
2 § § ≈ § § ۩ § § § ۩ § ۩ ۩ N.A 
Inclusi nel calcolo degli 
indici di “fondo” a meno 
di eventi fortemente 
atipici. 
V 
violazioni 
1 § § § § § § ۩ § § § ۩ § § ۩ / 
2 § § ≈ § § ۩ § § § ۩ § ۩ ۩ ۩ 
Inclusi nel calcolo degli 
indici di “fondo” a meno 
di eventi fortemente 
atipici. 
A e V 
1 § § § § § § ۩ § § § ۩ § § ۩ / 
2 § § ≈ § § ۩ § § § ۩ § ۩ ۩ ۩ 
Inclusi nel calcolo degli 
indici di “fondo” a meno 
di eventi fortemente 
atipici. 
M e V 
1 § § § § § § ۩ § § § ۩ ۩ § ۩ / 
2 § § ≈ § § ۩ § § § ۩ § ۩ ۩ ۩ 
Inclusi nel calcolo degli 
indici di “fondo” a meno 
di eventi fortemente 
atipici. 
Tabella 17. Valutazione degli eventi non correlati in funzione della loro origine. 
LEGENDA: §includere nel calcolo; ۩ escludere dal calcolo;  ≈ indifferente;  N.A non applicabile 
              T= totale;                       A= areonautico;              R= rumore non aeronautico; 
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La modalità automatica di correlazione, non deve impedire agli operatori di effettuare correzioni 
manuali, in particolare: 
 includendo eventi non correlati automaticamente; 
 escludendo eventi correlati automaticamente; 
 eliminando una correlazione automatica tra l’operazione aerea e gli eventi corrispondenti; 
 creando una correlazione manuale tra l’operazione aerea e almeno un evento. 
Tutte queste operazioni devono essere supervisionate da un tecnico competente in acustica, per 
garantire la significatività dei dati misurati. 
Il valore LAFmaxdegli eventi correlati deve sempre essere superiore al valore S+10, dove S è il valore 
di soglia per l’identificazione dell’evento, a meno che l’evoluzione temporale del rumore non 
consenta il calcolo utilizzando i dati acquisiti immediatamente prima (pre-triggering), e dopo (post-
triggering) dell’effettiva condizione di acquisizione dell’evento. 
Per valutare l’efficacia della correlazione, si considerano le seguenti grandezze: 
 
1. RAPPORTO TRA OPERAZIONI AEREE: NC/N 
dove: 
NC è il numero di operazioni aeree con almeno un evento correlato; 
N è il numero di operazioni aeree totali della giornata. 
Il rapporto deve essere circa 1 (valore ideale), e deve rimanere costante in condizioni di 
normale funzionamento del sistema e di utilizzo dell’aeroporto. Deviazioni dal valore 
ottimale indicano fenomeni non usuali che vanno analizzati. 
2. DIFFERENZA TRA LIVELLI CORRELATI E NON CORRELATI 
Con la formulazione del livello di valutazione aeroportuale giornaliero, riportata nel D.M 
31/10/1997, si introduce il valore di LVAj “non correlato”, ottenuto computando tutti i SEL 
degli eventi registrati dalla stazione di misura in esame. Il valore ottenuto si può confrontare 
direttamente con il valore di LVAj ottenuto secondo la procedura standard, ricavando la 
differenza:    {>_^7 = >_^78|8}|~~  −  >_^7 
 
La grandezza cosi determinata (sempre positiva), tiene conto dell’energia sonora non 
spiegata dal transito degli aerei dopo le operazioni di correlazione, ma che è stata 
identificata dalle procedure di estrazione degli eventi sonori di probabile origine 
aeronautica. 
Una differenza vicino a zero, indica un basso numero di eventi non correlati, mentre valori 
superiori a 1 dB mostrano una consistente presenza di falsi positivi, che vanno attentamente 
valutati. È anche vero però che valori costantemente pari a zero, sono indicatori della 
possibilità che la stazione di misura non registri alcuni sorvoli aerei, ovvero che esitano dei 
falsi negativi, il che implica la necessità di rivalutare le operazioni di misura della stazione 
stessa e/o del criterio di riconoscimento degli eventi. 
La grandezza in questione può essere anche riferita ai valori orari del livello equivalente, 
fornendo la stessa analisi con un livello di dettaglio orario particolarmente apprezzabile in 
condizioni di analisi fine della situazione riscontrata. 
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3. PERCENTUALE DI CORRELAZIONE 
Oltre alla grandezza definita al punto precedente, si può anche valutare il rapporto, in 
percentuale, tra il numero di eventi correlati (Ec) ed il numero di eventi rilevati (Er) per 
ciascuna delle stazioni di misura: 
Ec/Er * 100 
Un valore vicino a 100 è indice di buon funzionamento delle correlazioni, tuttavia un 
numero di eventi rilevati basso rispetto al numero di sorvoli, insieme a valori costantemente 
uguali a 100 della percentuale di correlazione, possono essere indicatori del fatto che la 
stazione non stia misurando dei sorvoli, questo implica una rivalutazione delle condizioni di 
misura per la stazione in questione. 
4. VERIFICA DELLE DISUGUAGLIANZE 
Definiamo: 
 NOP(D, SIDi): numero di stazioni sensibili, ovvero quelle stazioni la cui 
configurazione è tale da consentire la rilevazione del movimento aereo come 
evento rumoroso, alla singola operazione di decollo lungo la SID (Standard 
InstrumentDeparture) i-esima; 
 NC(D): numero di operazioni correlate di decollo; 
 ND: numero di operazioni di decollo; 
 NEC(D): numero di eventi correlati alle operazioni di decollo; 
deve valere la relazione: P ≤ gi ∑ ?g, si < K ∑ ?g, si                   (6) 
 
Eventuali violazioni della disuguaglianza implicano una revisione delle operazioni di correlazione e 
l’eventuale necessità di revisionare le impostazioni di identificazione degli eventi presso le stazioni 
di misura. 
Anche per gli atterraggi, deve valere un’espressione analoga: 
  Pghi ≤ ghi ∑ ? gh, ;i < ^ ∑ ? gh, ;i         (7) 
Dove: 
 NOP(A, RWYi): rappresenta il numero di stazioni sensibili alla singola operazione di 
atterraggio per la pista RWYi; 
 NC(A): numero di operazioni correlate di atterraggio; 
 NA: numero di operazioni di atterraggio; 
 NEC(A): numero di eventi correlati alle operazioni di atterraggio. 
 
6. DETERMINAZIONE DELL’INDICE (LVA) E VALIDAZIONE 
Riportiamo nuovamente la formulazione per il calcolo del parametro giornaliero LVAj: 
 >_^,7 = 10 log j  \ZSS ∑ 10goPbV6i  Sd m                                      (8) 
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dove: _Wp = 0 fascia diurna; 
_ Wp = 10 fascia notturna. 
 
Come abbiamo già visto, il periodo diurno è quello definito dall’intervallo tra le 06 e le 23, mentre 
quello notturno è distinto in due sottoperiodi che si riferiscono allo stesso giorno civile, definito 
dagli intervalli 00-06 e 23-00. Gli intervalli sono sempre espressi in ora locale, ovvero UTC+1 
durante il periodo invernale, e UTC+2 in quello estivo. 
Poiché l’indice LVAj cosi come le sue componenti, sono determinati dai SEL degli eventi rumorosi, 
la penalizzazione degli eventi notturni sarà applicata anche per quelli che vi ricadono anche 
parzialmente. Un criterio semplificativo è quello di utilizzare l’orario di raggiungimento del valore 
LAFMax dell’evento. 
L’indice di valutazione aeroportuale (LVA) viene calcolato cosi come indicato nel D.M 31/10/1997, 
a partire dai dati giornalieri di LVAj: 
 >_^ = 10 log ,  ∑ 10bc<4/ S7 .  f:ghi                                 (9) 
 
dove (N) è il numero di giorni del periodo di riferimento. In base al D.M 16/03/1998, per analogia 
conla misura del livello continuo equivalente di pressione LAeq, il dato di LVA si arrotonda a 0,5 dB. 
Per poter fare un confronto con gli indici della normativa europea e mantenere la riferibilità dei 
parametri acustici, i periodi di riferimento per il calcolo dell’indice LVA sono i seguenti: 
1 gennaio – 31 gennaio e 1 ottobre – 31 dicembre; 
1 febbraio – 31 maggio; 
 1 giugno – 30 settembre. 
Come si vede il periodo 1 ottobre – 31 gennaio è separato in due sottoperiodi che però fanno 
riferimento allo stesso anno civile. 
Nel calcolo del livello di valutazione aeroportuale (LVA) per un periodo pregresso, la settimana a 
maggior numero di movimenti deve essere ottenuta computando la somma dei movimenti in un 
qualunque intervallo di sette giorni consecutivi (somma trascinata), ed esaminando le operazioni di 
volo registrate dai seguenti Enti in ordine di priorità: 
 
a) fornitore dei servizi di traffico aereo (es. ENAV), per le tracce radar o l’archivio voli; 
b) Società di gestione per l’archivio voli. 
 
Qualora sorgano discordanze o ci siano incompletezze di uno dei due gruppi di dati, devono essere 
considerati entrambi, avendo cura di utilizzare sempre il valore massimo tra i due. Per 
l’identificazione della settimana a maggior traffico, andranno privilegiati i periodi in cui vi è la 
completezza dei dati radar. 
Se non disponibili i dati di LVAj in tali periodi, andranno scelte delle settimane sostitutive in base ai 
criteri elencati di seguito, ordinati per priorità: 
 
a) minimizzazione della differenza dalla settimana a maggior numero assoluto di movimenti; 
b) minimizzazione della differenza nel numero di operazioni notturne; 
c) minimizzazione della differenza delle operazioni aeree più rumorose; 
d) analogia delle condizioni meteorologiche. 
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Con il solo scopo di confrontare il dato di LVA previsto dalla zonizzazione acustica aeroportuale, e 
quello misurato nelle stazioni di misura, vanno considerati tutti i 21 valori delle settimane 
identificate. È inoltre opportuno che il periodo utilizzato per il confronto sia lo stesso per tutte le 
stazioni di misura. 
Per il calcolo dell’indice annuale LVA è auspicabile l’esistenza dei livelli LVAj per tutti i 21 giorni 
identificati, altrimenti per ciascuna settimana scelta, vanno eseguite le azioni sotto riportate:  
 
Caso Dati mancanti Azione correttiva Metodologia di calcolo del dato 
surrogato 
A Un solo valore giornaliero 
Sostituire il dato 
giornaliero 
mancante 
Media dei valori del periodo 
settimanale con dato mancante 
B 
Due valori 
giornalieri anche 
consecutivi 
Sostituire i due 
dati giornalieri 
mancanti 
Media dei valori, una per ciascuno dei 
due giorni mancanti, effettuata sul 
periodo settimanale interessato 
Tabella 18. Azioni correttive per il calcolo dell' LVA, per ciascuna settimana. 
 
Risulta evidente che per i casi (A e B) è ancora possibile eseguire il calcolo dell’indice LVA sulla 
base dei 21 giorni. 
La validazione del singolo dato LVAj di una determinata stazione di misura deve procedere secondo 
quanto verrà indicato nella tabella che segue. Perché i dati possano essere ritenuti validi, lo stato di 
funzionamento della strumentazione deve essere pienamente efficiente. 
 
 
Parametro Criterio Validità 
Tutti Coerenza del valore di 
calibrazione automatica 
Tutti i dati non sono validi se il valore di 
calibrazione automatica differisce per più di 0.5 
dB dal valore di riferimento. Tale stato perdura 
fino alla verifica e all’eventuale ripristino della 
calibrazione della catena. 
Dati voli 
Presenza dei dati riferiti ai voli 
(tracce radar e/o archivio voli) 
In caso di assenza dei dati non è possibile 
effettuare il calcolo di LVAj. 
Completezza dei dati In caso di dati incompleti non è possibile 
effettuare il calcolo dell’LVAj. 
SEL 
Separabilità dell’evento dal 
restante rumore 
Non è possibile calcolare il SEL se la dinamica 
dell’evento non è sufficiente a separarlo dal 
rumore delle altre sorgenti. 
Correlazione tra evento e tracce 
radar 
Per poter utilizzare l’evento nel calcolo 
dell’LVAj, è necessario che l’evento sia 
correlato procedendo secondo quanto definito nel 
paragrafo 3.6 
Correlazione tra evento e 
archivio dei voli 
Assenza, durante l’evento, di 
altre sorgenti interferenti 
Se è possibile eliminare l’interferenza, il dato 
può essere corretto, altrimenti non può entrare 
nel calcolo dell’LVAj. 
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LVAj 
Continuità della misura Il dato è valido, ogni giorno, se l’acquisizione è protratta per almeno 86340 secondi. 
Significatività della misura 
(periodo diurno) 
Il dato è valido se il numero di eventi di 
probabile origine aeronautica è pari o superiore 
al 90% del valore medio annuo di tali eventi. 
Significatività della misura 
(periodo notturno) 
Il dato è valido se nel periodo notturno sono stati 
registrati tutti gli eventi sonori relativi ai 
movimenti aerei che hanno interessato la 
stazione di misura. 
Tabella 19. Criteri di validazione dei dati per il calcolo dell'indice LVAj. 
La validazione va fatta regolarmente su ciascun giorno di acquisizione e per ciascuna stazione di 
misura. Risulta opportuno che il gestore conservi un archivio informatizzato dove registrare le 
operazioni di validazione effettuate. 
L’archivio, rappresenta la fonte delle informazioni di cui il tecnico competente si avvale, per 
redigere i rapporti di misura.  
 
7. DETERMINAZIONE DEL RUMORE NON AERONAUTICO 
 
Convenzionalmente si definisce rumore non aeronautico, il rumore attribuibile a sorgenti 
identificate come non di origine aeronautica. Il rumore prodotto dalle sorgenti non aeroportuali, 
deve essere ben distinguibile da quello delle sorgenti aeroportuali. A tale scopo qualunque livello 
sonoro orario L1, ricalcolato escludendo gli eventi sicuramente aeroportuali (identificati con misura 
assistita), deve essere sempre inferiore di almeno 10 dB al più piccolo dei valori modali identificati 
nella statistica; questa condizione può essere violata per le sole stazioni di tipo (A)all’esterno 
dell’intorno aeroportuale. La sussistenza di tale condizione, deve essere verificata almeno 
annualmente per un periodo di osservazione di almeno il 50% del numero medio di eventi rumore 
correlati. 
Il rumore non aeronautico viene calcolato mediante la relazione: 
 >8 = 10 g10S.  b − 10S.  b<i                                        (10) 
 
dove (LT) è il livello totale e (LA) è il livello attribuito agli eventi di riconosciuta origine 
aeroportuale a seguito di correlazione con le tracce radar/operazioni aeree. Per la definizione data, si 
intuisce che (LT) e (LA) vanno calcolati con riferimento allo stesso periodo temporale. Questo, è 
particolarmente importante,nel caso in cui la formula sia applicata al livello equivalente in un certo 
intervallo di tempo, utilizzato come riferimento (un’ora, un periodo diurno/notturno, ecc.). Si tenga 
presente che il valore (Lna) ha significato solo se la differenza tra LT e LA è almeno (0.4 dB); nel 
caso in cui questo non si verifichi l’errore associato al parametro è superiore ai 2 dB, e va 
considerato a questo punto il valore convenzionale di LF = LA – 10 dB.  
Il caso in questione, andrebbe opportunamente segnalato nella reportistica che riguarda il rumore 
non aeronautico. 
Altri metodi per calcolare il rumore non aeronautico, devono risultare equivalenti a quello 
sopraindicato. 
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4. ANALISI DELL’ INQUINAMENTO ACUSTICO: MISURE DI MITIGAZIONE 
CONTRO IL RUMORE  E CONTESTAZIONE DELLE EVENTUALIVIOLAZIONI 
 
1. MISURE DI MITIGAZIONE  CONTRO IL RUMORE E CONTESTAZIONE DELLE 
EVENTUALI VIOLAZIONI 
 
Il DM 03/12/1999 prevede che le commissioni aeroportuali , definite all’art. 5 del DM 31/10/1997, 
stabiliscano oltre alle curve isofoniche, anche delle opportune procedure che limitino 
l’inquinamento acustico prodotto dagli aeromobili. 
È possibile affermare che l’individuazione della più appropriata procedura antirumore di decollo e 
di atterraggio consente di ottimizzare i benefici ambientali. L’ampiezza ed il profilo delle impronte 
acustiche rappresentative dello scenario di traffico di un aeroporto sono influenzate, in particolare, 
dalle procedure operative in volo e da quelle a terra. 
Lo studio di una più appropriata procedura operativa di abbattimento del rumore rispetto a quella 
esistente, costituisce quindi, una misura importante da prendere in considerazione. I benefici di una 
procedura antirumore di decollo o di atterraggio sono influenzati dal tipo di parametri di volo scelti: 
ad esempio le variazioni di regime motore lungo il sentiero di decollo ed una diversa configurazione 
dei flap comportano livelli di rumore diversi nel corso della fase di decollo. Analogamente il 
rumore percepito per un velivolo in atterraggio è influenzato dai parametri di volo e dalla pendenza 
del sentiero di avvicinamento. 
Pertanto, una combinazione di rotte preferenziali antirumore ed un’appropriata tecnica di volo, 
consentono di ottimizzare i benefici ambientali. 
La gamma di possibilità, per la scelta delle procedure più idonee per minimizzare l’impatto 
acustico, è condizionata soprattutto da aspetti legati alla sicurezza del volo. Una procedura 
operativa di abbattimento rumore, potenzialmente, può limitare l’accesso all’aeroporto di velivoli le 
cui prestazioni non consentono il rispetto della procedura stessa. Tra le varie possibilità contenute 
nella gamma di nuove procedure abbattimento rumore, vi è l’applicazione di particolari tecniche di 
avvicinamento e discesa, ad esempio: l’approccio con discesa continua (continous descent 
approach), tecniche di riduzione potenza/riduzione resistenza (reduced power/reduced drag), 
avvicinamento ripido (steep approach), ecc. 
L’utilizzo di queste tecniche è condizionato da molti fattori, tra i quali come detto i requisiti di 
sicurezza, il carico di lavoro per l’equipaggio, l’addestramento e l’esperienza dell’equipaggio, le 
caratteristiche del velivolo, e cosi via. 
A tale proposito, si ricorda la risoluzione A33/7 dell’ICAO che adotta il concetto di “approccio 
equilibrato”, ovvero un metodo di azione per affrontare il problema delle emissioni acustiche dei 
velivoli, in cui vengono definite quattro priorità: 
 
a) definizione geometrica al suolo (bidimensionale); 
b) definizione di un profilo di atterraggio e decollo; 
c) eventuali valori di riferimento legati al singolo sorvolo in posizioni specifiche; 
d) restrizioni operative. 
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Con riferimento ai quattro punti precedenti, in particolare, il sistema di monitoraggio deve 
consentire di stabilire se: 
 
I. ogni aeromobile rimane strettamente contenuto entro un corridoio che è definito in funzione 
della proiezione al suolo di ciascuna traiettoria ottimale di decollo e atterraggio; 
II. ogni aeromobile segue il profilo di atterraggio e decollo stabilito dalla commissione 
aeroportuale; 
III. vengono superati eventuali valori limite relativi al singolo movimento, in ciascuna delle 
stazioni di misura di tipo “V“; 
IV. si verificano violazioni alle restrizioni operative legate al tipo di velivolo impiegato, 
all’orario del movimento, ecc. 
 
La verifica dei punti elencati, viene fatta integrando i dati rilevati di rumore e/o l’analisi delle 
traiettorie percorse dall’aereo. 
Vengono di seguito meglio specificati i punti (a, b, c, d). 
 
a) Definizione geometrica al suolo (bidimensionale) 
 
L’analisi del volo deve essere effettuata in modalità automatica, analizzando l’intero percorso 
dell’aereo ed evidenziando qualunque fuoriuscita dal corridoio assegnato. Può anche essere 
utilizzata un’analisi di penetrazione  entro area non consentita, qualora la Commissione 
Aeroportuale abbia definito delle aree di non sorvolo, ai fini della procedura antirumore.  
Il sistema deve quindi generare un report automatico che contenga l’elenco dei movimenti 
fuoriusciti dal corridoio previsto, ovvero entrati in area non prevista. Il report deve essere trasmesso 
al direttore Aeroportuale, il quale provvederà a prendere i provvedimenti conseguenti. 
 
b) Definizione di un profilo di atterraggio e decollo 
 
La valutazione del profilo di decollo, inteso come NAP (Noise Abatement Procedure), necessita di 
informazioni relative alla configurazione del volo, che non si possono dedurre direttamente dalla 
traiettoria tridimensionale; l’unica informazione, contenuta nel tracciato radar, è la quota di sorvolo 
di un certo punto. È possibile effettuare un’analisi attraverso “gate”, ovvero un rettangolo nel piano 
(y,z), per evidenziare la quota di sorvolo in corrispondenza di un segmento al suolo (talvolta 
definito “transetto”) da parte dei velivoli. 
 
c) Eventuali valori di riferimento limite legati al singolo sorvolo in posizioni specifiche 
 
I valori vengono stabiliti dalla Commissione, cosi come indicato nel D.M 03/12/1999, al fine di 
riconoscere l’eventuale sorvolo e/o l’eventuale violazione della procedura stessa. 
 
d) Restrizioni operative 
 
Le restrizioni operative, si concretizzano con misure straordinarie per la riduzione del rumore volte 
a disciplinare l’accesso dei velivoli, e la riduzione del numero di movimenti aerei. Possono essere 
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adottate qualora sia dimostrato che ogni altra misura a disposizione per la riduzione del rumore è 
risultata inefficace. 
In attuazione della direttiva 2002/30/CE, recepita con il D.Lgs  17/01/2005 n.13, negli aeroporti 
italiani con un traffico superiore a 50.000 movimenti, riferiti alla media dei tre anni precedenti, sono 
previste restrizioni operative al fine di contenere il rumore negli aeroporti comunitari. Si riporta 
l’elenco degli aeroporti italiani (aggiornato al 21 novembre 2008)  con traffico superiore a 50.000 
movimenti: 
 Roma Fiumicino 
 Milano Malpensa 
 Milano Linate 
 Venezia 
 Bologna 
 Roma Ciampino 
 Catania 
 Napoli 
 Bergamo 
 
È possibile verificare le restrizioni operative anche senza l’ausilio delle tracce radar, qualora esse 
riguardino aspetti riscontrabili tra i dati presenti nella BDV (Base Dati Voli), secondo la 
disponibilità del gestore aeroportuale.  
La verifica delle procedure antirumore per ciascun aeroporto, sulla base di quanto stabilito dalla 
normativa vigente, si fonda essenzialmente sulla possibilità di verificare la traiettoria 
tridimensionale dell’aereo. 
È evidente che non appare attuabile un verifica diretta dell’aderenza della procedura di volo alle 
prescrizioni di tipo NAP (Noise Abatement Procedure), pubblicate in ICAO o in AIP (Aeronautical 
Information Publication), qualora si tratti di verificare parametri tipicamente aeronautici come ad 
esempio un certo assetto di volo. 
La verifica delle violazioni alle procedure antirumore può comprendere, secondo le disposizioni 
della Commissione Aeroportuale, anche specifici limiti acustici, espressi da un determinato 
parametro legato al singolo sorvolo, quali SEL o EPNL. 
In ogni caso, è opportuno che il sistema di monitoraggio si presti a tutte le attivazioni, ovvero: 
 
 calcolo di qualunque parametro acustico relativo al sorvolo (scala “A” o “perceived”); 
 correlazione tra evento rumoroso e operazione aerea; 
 determinazione di un limite specifico per stazioni di misura; 
 determinazione di un limite specifico per tipologia di velivolo; 
 segnalazione automatica del superamento; 
 condizioni meteorologiche in cui è avvenuto il superamento (vv, dv, T, RH, p, presenza 
pioggia). 
 
Tutte le funzionalità sopra indicate devono essere disponibili: è compito del Direttore della 
Circoscrizione Aeroportuale riscontrare quanto; questi utilizzerà i dati del sistema di monitoraggio 
per istruire la pratica e definire l’eventuale sanzione. 
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Per quanto riguarda la pianificazione e la gestione del territorio, risulta evidente che una corretta 
gestione del territorio, assicura la compatibilità tra le attività delle aree circostanti l’aeroporto ed il 
flusso di traffico sullo scalo aereo. Le autorità comunali sono responsabili del contenimento 
dell’attività urbanistica nelle aree circostanti l’aeroporto. 
Il quadro normativo nazionale vigente, disciplina in modo puntuale la pianificazione e l’uso del 
territorio circostante l’aeroporto, specificando in modo chiaro le responsabilità delle 
amministrazioni locali. Il principale strumento di pianificazione nelle aree circostanti l’aeroporto 
previsto dalle norme in vigore, è come abbiamo visto, la definizione delle zone di rispetto. 
Quindi, il numero di persone interessate dal disturbo del rumore è determinato anche dalle 
deliberazioni a dalle modalità di controllo delle amministrazioni competenti, responsabili dello 
sviluppo industriale, commerciale  e residenziale nelle aree circostanti l’aeroporto. È perciò 
importante impedire preventivamente un uso del territorio non compatibile con l’esistenza di un 
aeroporto e del suo sviluppo. 
Infine non va tralasciato l’aspetto prettamente legato alla fonte del rumore: per ridurre il rumore alla 
fonte occorre migliorare le prestazioni acustiche dei velivoli e rinnovare le flotte. 
La riduzione del rumore alla fonte, viene generalmente associata all’introduzione di velivoli nuovi e 
meno rumorosi nelle flotte degli operatori che utilizzano un determinato aeroporto. In realtà questo 
aspetto è legato anche al risultato dei costanti miglioramenti tecnologici introdotti nel corso di un 
ciclo di vita di un tipo di velivolo non di nuova generazione, che migliorano le prestazioni 
acustiche. L’attuazione della riduzione del rumore alla fonte è, ovviamente, legata a fattori 
economici; tuttavia a livello globale è in atto un notevole impegno per: 
 
 sollecitare gli operatori aerei a rinnovare le flotte con aeromobili di nuova generazione; 
 incentivare le industrie ed i centri di ricerca ad individuare e sviluppare nuove tecnologie; 
 migliorare gli standard di certificazione acustica degli aeromobili. 
 
2. VALORI LIMITE DI LEPN PER AEROMOBILI SUBSONICI DI MASSA SUPERIORE A 
5700 KG 
 
Il limite dei valori dipende innanzitutto dalla data di richiesta del Certificato di Idoneità alla 
Navigazione Aerea: se questo è stato richiesto in data antecedente al 6 ottobre 1977 vengono 
consentiti limiti di rumorosità più alti, in particolare: 
 
 punto di rilievo “lateral” e “approach”: LEPN ≤ 108 dB per massa al decollo ≥ 272000 kg, 
con riduzione lineare con il logaritmo della massa di 2 dB per ogni dimezzamento di massa, 
fino a 102 dB a 34000 kg, al di sotto dei quali il limite rimane costante; 
 punto di rilievo “flyover”: LEPN ≤ 108 dB per massa al decollo ≥ 272000 kg, con riduzione 
lineare con il logaritmo della massa  di 5 dB per ogni dimezzamento di massa, fino a 93 dB 
a 34000 kg, al di sotto dei quali il limite rimane costante. 
 
Se però vengono derivate nuove versioni da aerei di questo tipo, per le quali è stata avviata la 
procedura di rilascio di una nuova certificazione dopo il 26 Novembre 1981, si applicano i limiti più 
restrittivi: 
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 punto di rilievo “lateral”: LEPN ≤ 106 dB per massa al decollo ≥ 400000 kg, con riduzione 
lineare con il logaritmo della massa di 2.56 dB per ogni dimezzamento di massa, fino a 97 
dB a 35000 kg, al di sotto dei quali il limite rimane costante; 
 punto di rilievo “approch”: LEPN ≤ 108 dB per massa al decollo ≥ 280000 kg, con riduzione 
lineare con il logaritmo della massa di 2.33 dB per ogni dimezzamento di massa, fino a 101 
dB a 35000 kg, al di sotto dei quali il limite rimane costante; 
 punto di rilievo “flyover”: LEPN ≤ LMAX per massa al decollo ≥ 325000 kg, con riduzione 
lineare con il logaritmo della massa di 4 dB per ogni dimezzamento di massa, fino a 93 dB, 
al di sotto dei quali il limite rimane costante; il valore di LMAX dipende dal numero di motori 
del velivolo: 104 db per 1 o 2 motori, 107 dB per 3 motori e 108 dB per 4 o più motori. Nel 
caso in cui il limite che deriva da questa relazione risulti più elevato di quello specificato per 
l’apparecchio originale, vale il più restrittivo dei 2. 
 
Per gli aeroplani di omologazione più recente, per cui la procedura di certificazione del prototipo è 
stata avviata dopo il 6 ottobre 1977, valgono limiti ancora più restrittivi, in particolare: 
 
 punto di rilievo “lateral”: LEPN ≤ 103 dB per massa al decollo ≥ 400000 kg, con riduzione 
lineare con il logaritmo della massa di 2.56 dB per ogni dimezzamento di massa, fino a 94 
dB a 35000 kg, al di sotto dei quali il limite rimane costante; 
 punto di rilievo “approch”: LEPN ≤ 105 dB per massa al decollo ≥ 280000 kg, con riduzione 
lineare con il logaritmo della massa di 2.33 dB per ogni dimezzamento di massa, fino a 98 
dB a 35000 kg, al di sotto dei quali il limite rimane costante; 
 punto di rilievo “flyover”: LEPN ≤ LMAX dB per massa al decollo ≥ 385000 kg, con riduzione 
lineare con il logaritmo della massa di 4 dB per ogni dimezzamento di massa, fino a 89 dB, 
al di sotto dei quali il limite rimane costante; il valore di LMAX dipende dal numero di motori 
del velivolo: 101 dB per 1 o 2 motori, 104 dB per 3 motori e 106 per 4 o più motori. 
 
I limiti indicati si riferiscono ad aeroplani a getto o turbofan. Per gli aeroplani ad elica di massa 
superiore a 5700 kg, si applicano ancora gli stessi limiti, con le seguenti specificazioni: 
 
1. i limiti più elevati sono applicabili ad aerei ad elica per cui la procedura di certificazione è 
iniziata prima del 6 ottobre 1977, e che hanno ottenuto il certificato entro il 26 novembre 
1981; 
2. i limiti più bassi sono applicabili agli aerei ad elica per i quali è stata avviata la procedura di 
certificazione dopo il 1 gennaio 1985; 
3. per gli aerei ad elica la cui procedura di certificazione è stata avviata nella “finestra” 
compresa tra il 6 ottobre 1977 ed il 1 gennaio 1985 valgono i limiti specifici, in particolare: 
 
• punto di rilievo “lateral”: LEPN ≤ 103 dB per massa al decollo ≥ 385000 kg, con 
riduzione lineare con il logaritmo della massa di 2 dB per ogni dimezzamento di massa, 
fino a 96 dB a 34000 kg, al di sotto dei quali il limite rimane costante; 
• punto di rilievo “approch”: LEPN ≤ 105 dB per massa al decollo ≥ 385000 kg, con 
riduzione lineare con il logaritmo della massa di 2 dB per ogni dimezzamento di massa, 
fino a 98 dB a 35000 kg, al di sotto dei quali il limite rimane costante; 
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• punto di rilievo “flyover”: LEPN ≤ 106 dB per massa al decollo ≥ 359000 kg, con 
riduzione lineare con il logaritmo della massa di 5 dB per ogni dimezzamento di massa, 
fino a 89 dB a 34000 kg, al di sotto dei quali il limite rimane costante; 
 
Si specifica che i limiti sopra indicati, non sono applicabili a: 
 
 aeroplani STOL (lunghezza di rullaggio inferiore a 610m), cui si applicano procedure e 
limiti specifici; 
  aeroplani con propulsione turbofan con rapporto di diluzione pari o superiore a 2, dotati di 
certificato di idoneità rilasciato prima dell’1 marzo 1972; 
 aeroplani con propulsione turbogetto puro o turbofan con rapporto di diluizione inferiore a 
2, per cui la procedura di certificazione è iniziata prima del 1 gennaio 1969 e che abbiano 
ricevuto il certificato di idoneità prima del 1 gennaio 1976. 
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5. DISCIPLINA DEL RUMORE AEROPORTUALE NEGLI STATI 
UNITI 
 
1. ISTITUZIONE DEGLI ORGANI PREDISPOSTI 
 
Metodi e standard del governo federale per misurare e valutare l’impatto del rumore, derivano dalla 
ricerca scientifica e dal lavoro di commissioni interagenziali. Vediamo il percorso evolutivo e le 
agenzie coinvolte in questo processo. 
 
 COMMISSIONE INTERAGENZIALE FEDERALE SUL RUMORE URBANO 
 
Nel 1979 fu istituito il Federal Interagency Committee on Urban Noise(FICUM) per sviluppare una 
politica federale con le linee guida sul rumore; del comitato facevano parte diverse agenzie tra le 
quali: l’Environmental Protection Agency (EPA), la FAA, la Federal Highway Administration, il 
Departments of Defence (DOD), il Housing and Urban Development (HUD) e il Vetarans Affairs 
(VA). Tra le prime azioni intraprese, l’adozione del livello sonoro medio giorno – notte (DNL) 
come descrittore comune dei livelli di rumore. Inoltre, per poter definire le linee guida, fu 
necessario stabilire una correlazione tra uso del suolo e classifiche di esposizione al rumore. 
Il FICUM pubblicò i risultati della relazione contenente le linee guida per considerare il controllo 
del rumore nella pianificazione territoriale nel giugno 1980: venne definito un valore standard di 
DNL pari a 65 dB, e le relative linee guida. Per il FICUM, lo standard applicato alle costruzioni di 
edilizia residenziale, è compatibile con livelli di esposizioni al rumore provenienti da qualsiasi tipo 
di fonte, purché contenuti entro il valore di 65 dB. Nel codice per le costruzioni inoltre, per la 
compatibilità dei terreni, veniva richiesto che per valori di DNL compresi tra 65 – 70 dB ci fosse 
una riduzione tra livello interno di esposizione e quello esterno di 25 dB, mentre per valori 
compresi tra 70 – 75 dB, la riduzione doveva essere almeno di 30 dB. Sopra i 75 dB l’ uso del 
territorio venne dichiarato incompatibile con qualsiasi uso residenziale, tranne che per alloggi 
temporanei purché la differenza tra i livelli fosse di 35 dB. 
La relazione conteneva una tabella completa con le relative linee guida, ed una nota in merito 
all’uso residenziale od a qualsiasi altro uso nelle zone esposte a livelli compresi tra 55 – 65 dB in 
cui si specifica quanto segue:  
“La designazione della compatibilità per queste zone a moderato impatto riflette considerazioni su 
costi generali e fattibilità, fatte dalle singole agenzie federali in base ad obbiettivi di programma ed 
esperienze passate. Risulta chiaro comunque, che l’applicazione delle linee guida a situazioni 
specifiche, è regolata dai problemi in essere e dagli obbiettivi locali perseguiti”. 
 
Le definizioni sull’uso del suolo riportate nella tabella di compatibilità  del FICUM, non 
costituiscono in assoluto una determinazione federale sull’uso che si può fare del territorio, in 
quanto accettabilità o inaccettabilità delle destinazioni sono assoggettate alle regole federali, statali 
o locali. Le responsabilità nella determinazione della compatibilità dell’uso del suolo in relazione a 
specifiche proprietà e specifiche curve di isolivello, rimane di competenza delle autorità locali. 
 
 
111 
 
 
 
 1979: ATTO SULLA SICUREZZA AEREA E SULL’ABBATTIMENTO DEL RUMORE 
 
L’ ANSA è stato il primo atto federale legislativo sulla compatibilità del rumore aeroportuale, FAA 
successivamente, integrò le disposizioni ANSA nel documento Part 150; il documento di 
regolamentazione, considera il valore DNL 65 dB come valore di riferimento per le misure e per 
definire la compatibilità delle destinazioni d’uso. Questa linea guida federale, è stata ampiamente 
accettata dai gestori aeroportuali come riferimento per limitare nuovi insediamenti residenziali e per 
regolamentare la costruzione di fabbricati adeguatamente isolati sulla base del valore concesso. 
Maggiori dettagli vengono forniti nella sezione 2 Part 150, riguardante la pianificazione territoriale 
compatibilmente con il rumore aeroportuale. 
 
 COMMISIONE INTERAGENZIALE FEDERALE SUL RUMORE 
 
Nel 1991, la FAA e l’EPA hanno avviato la Federal Interagency Committee on Noise (FICON) per 
esaminare questioni tecniche e politiche relativamente alla valutazione degli impatti del rumore in 
prossimità degli aeroporti. Della commissione facevano parte anche rappresentanti della DOD, 
DOT, HUD, del Dipartimento di Giustizia, VA ed il Consiglio sulla qualità ambientale. 
Nel documento, particolare attenzione è stata posta al modo in cui vengono determinati gli effetti 
del rumore e gli impatti che hanno sopra la soglia dei 65 dB DNL. I risultati del FICON e le 
raccomandazioni sono state pubblicate in un rapporto datato agosto 1992. 
Per quanto riguarda l’indice DNL, il FICON ha disposto che non ci sono descrittori per la misura 
del rumore sufficientemente validi ed in grado di sostituire l’indice DNL, con la raccomandazione 
particolare di continuare ad usare questo indice come mezzo principale per la misura 
dell’esposizione a lungo termine nei casi di rumore aeronautico, sia civile che militare. Il FICON ha 
ribadito la metodologia DNL e le appropriate relazioni causa – effetto (soprattutto la curva di 
Schultz) per la determinazione degli impatti del rumore sulla comunità. 
Ulteriori analisi andrebbero condotte qualora dai risultati di screening emerga che nelle aree 
sensibili al rumore, ovvero quelle in cui il limite va da 60 a 65 dB, si registra un aumento del valore 
di DNL di 3 dB o più, cosi come nelle aree in cui il limite è maggiore o uguale a 65 dB e si registra 
un aumento di DNL di 1.5 dB o più. Per le aree in cui il valore del rumore aereo è sotto i 60 dB, il 
FICON ha disposto di non raccomandare la valutazione dell’impatto del rumore, in quanto non sono 
stati stabiliti gli effetti sulla salute pubblica ed a livello sociale. 
 
 COMMISSIONE INTERAGENZIALE FEDERALE PER IL RUMORE AEREO 
 
La Federal Interagency Committee on Aviation Noise(FICAN), è stata costituita nel 1993 per 
formare un comitato interministeriale per facilitare ricerca e sviluppo di metodologie riguardo il 
rumore degli aeromobili. Del comitato fanno parte rappresentanti DOD, HUD, DOT, il 
Dipartimento degli Interni, la NASA e l’EPA. Ogni agenzia federale che svolga attività di ricerca 
nel settore delle emissioni provocate dai velivoli, è rappresentata all’interno del FICAN. 
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Il comitato non conduce e non finanzia direttamente le attività di ricerca, piuttosto serve come 
centro di smistamento federale per la ricerca e lo sviluppo (R & D) nell’ambito del rumore aereo, e 
come centro di raccolta per domande e suggerimenti per il problema in questione. 
Il FICAN tiene riunioni periodiche, tra cui un forum pubblico, ed annualmente pubblica una 
relazione sulle proprie attività. Dall’anno di fondazione, nel 1993, si sono tratte le seguenti 
conclusioni: 
 
• la comunicazione tra i ricercatori coinvolti nell’interagenzia, aiuta a capire gli obbiettivi 
perseguiti da altre agenzie attraverso i loro programmi di ricerca. Inoltre, in questo 
modo, ai ricercatori viene offerta l’opportunità di discutere dei progetti in corso presso le 
proprie agenzie. In questo modo anche l’uso dei fondi federali diventa più efficiente, 
riducendo la ridondanza nelle ricerche ed aumentando la collaborazione e la diffusione 
delle conoscenze tra le figure coinvolte; 
• i forum pubblici creano un meccanismo utile per sollecitare input da parte di membri 
della commissione aeronautica e della popolazione; 
• l’Acoustical Society of America dovrebbe incaricarsi del problema del disturbo del 
sonno correlato al fenomeno del rumore aereo. 
 
Le attività attuali e future di FINCAN dovrebbero includere: 
 
• lavori di collaborazione con i ricercatori per lo sviluppo delle priorità delle singole 
agenzie nell’affrontare il problema del rumore quando si sorvolino parchi e aree selvagge; 
• pubblicazioni di carattere tecnico sulle ricerche portate a termine dalle varie agenzie: 
questi argomenti includono i disturbi del sonno ed i relativi effetti sulla salute, e le linee 
guida di compatibilità di uso del territorio. 
 
2. LA REGOLAMENTAZIONE SUL RUMORE AEROPORTUALE NEGLI STATI 
UNITI 
 
Prima del 1990, ad esclusione delle misure di sicurezza, era esigua la regolamentazione 
aeroportuale. Molte persone, specialmente quelle che vivevano nelle vicinanze di un aeroporto, 
erano impegnate in costanti battaglie contro le compagnie aeree o contro i gestori aeroportuali, per 
cercare di regolamentare il rumore e le emissioni prodotte dai velivoli commerciali quando 
sorvolavano le loro abitazioni o i luoghi di lavoro; in assenza di un codice di regolamentazione 
unitario a livello federale, ogni contestazione o reclamo doveva essere discusso singolarmente. 
L’assenza di regole comuni fece si che ogni aeroporto sviluppasse la propria regolamentazione, 
rendendo di fatto impossibile per le grandi compagnie di trasporto merci e, per quelle di trasporto 
passeggeri, di avere traccia di tutte le diverse restrizionifissate dai governi locali. 
Diventando sempre più caotica la situazione, si riconobbe la necessità a livello nazionale di norme 
comuni, e fu proprio il settore aereo a spingere per una regolamentazione armonica di questi 
problemi. 
Finché la gestione fosse stata a livello governativo locale, l’industria del trasporto aereo non 
avrebbe avuto garanzie contro eventuali repentini cambiamenti: questa situazione di incertezza 
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comportò notevoli problemi economici per le società aeree, le quali non potevano prevedere se a 
causa di cambiamenti, i velivoli avrebbero raggiunto o meno il limite di esercizio. 
L’unico modo possibile di risolvere il problema, era quello di trovare un’intesa a livello nazionale, 
per fissare regole comuni: fu quindi chiamata in causa la FAA (Federal Aviation Administration) 
per definire delle regole comunitarie a livello nazionale. 
Nel 1990, il Congresso americano approvò l’ANCA (AirportNoise And CapacityAct): questo 
documento stabiliva le regole e le norme per tutti gli aerei commerciali e privati oltre le 75.000 
libre, e gli aeroporti in cui potevano operare. Le due aree tematiche di maggior importanza da 
sviluppare nel documento, secondo i legislatori, la popolazione e l’ EPA (EnvironmentalProtection 
Agency), riguardavano l’inquinamento acustico e quello atmosferico provocato dai velivoli nei voli 
a bassa quota e/o nelle manovre a terra.  
Nel documento si dava incarico all’FAA di stabilire la regolamentazione inerente il rumore prodotto 
dai velivoli, mentre non venivano date specifiche competenze per sostituire i governi statali e locali 
cosi come, inizialmente, aveva sperato l’industria aeronautica. 
La legge stabiliva che tutti gli aerei oltre le 75.000 libre, dovevano soddisfare i requisiti di 
rumorosità limite ammessa, ma con questa legge venivano esentati tutti i modelli di aereo con peso 
inferiore a quello regolamentato. Questo tipo di velivoli però rappresentava la maggior parte del 
traffico operante negli scali, ma venivano esclusi dall’osservanza del regolamento perché in alcuni 
casi non emettevano livelli di rumore che venivano considerati pericolosi, ed in altri casi venivano 
esclusi perché un loro adeguamento tecnico avrebbe comportato costi ritenuti irragionevolmente 
altied impraticabili. 
Gli aeromobili vennero catalogati in tre categorie, a seconda del rumore prodotto: alla Categoria 1 
appartenevano tutti i velivoli più rumorosi, mentre alla Categoria 3 appartengono tutti i velivoli più 
moderni e tecnologicamente più rispettosi dell’ambiente.  
La legge fissò le seguenti specifiche scadenze: 
 
 entro il 31 dicembre 1994: il 25% degli apparecchi di Classe 2 di una flotta doveva essere 
stata rimossa, ovvero il 55% di una flotta doveva essere di Classe 3; 
 entro il 31 dicembre 1996: il 50% degli apparecchi di Classe 2 di una flotta doveva essere 
stata rimossa, ovvero il 65% di una flotta doveva essere di Classe 3; 
 entro il 31 dicembre 1998: il 75% degli apparecchi di Classe 2 di una flotta doveva essere 
stata rimossa, ovvero il 75% di una flotta doveva essere di Classe 3; 
 entro il 31 dicembre 1999: l’intera flotta doveva essere di Classe 3. 
 
Fissando queste scadenze, venne data la possibilità alle compagnie aeree di poter attuare dei piani di 
investimento per l’acquisto di nuovi velivoli, con la certezza di poterli impiegare fino al 
completamento della vita di esercizio. Soddisfare i requisiti e le scadenze indicate, sembrava non 
rappresentare un grosso problema per la maggior parte delle società del settore. Non si può dire 
altrettanto per le società di più recente nascita, sempre alla ricerca di proroghe al regolamento; 
queste compagnie vantavano i prezzi più economici, frutto del fatto che operavano con velivoli 
usati e con la convinzione di poter operare anche dopo le scadenze fissate senza adeguarsi al 
regolamento. In tutti i casi di richiesta di proroga, FAA si dimostrò contraria respingendo le varie 
domande. 
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In generale il documento venne inteso come molto buono, in quanto tutte le parti coinvolte pur 
dovendo cedere su alcuni punti, venivano accontentate sulla maggior parte delle richieste: FAA 
riteneva di poter garantire maggiore sicurezza nei cieli, mentre all’industria del trasporto aereo 
venivano date le garanzie per poter effettuare investimenti economici. Le polemiche non 
mancarono, l’accusa principale era legata al fatto che l’atto riguardava solo il problema del rumore, 
e non anche le emissioni dovute alla combustione per azionare i motori. La gestione di questo 
problema, venne affidata all’EPA, che da subito si trovò in contrasto con FAA a causa della diversa 
politica in merito allo stesso problema. 
Anche per quanto riguarda il rumore, qualcuno sostenne che trattandosi di un problema ambientale, 
doveva essere gestito da EPA; contro questa possibilità si schierò il mondo dell’industria e del 
trasporto aereo, con la convinzione che FAA operasse senza trascurare gli aspetti ambientali. I 
rischi erano correlati all’incapacità di EPA nel settore tecnico dell’aria. 
 
1. LA NASCITA DELL’ ANCA 
 
Gli sviluppi che si ebbero nella politica di regolamentazione del rumore aeroportuale ad un certo 
punto dell’evoluzione del trasporto aereo negli Stati Uniti, hanno drasticamente “cambiato le regole 
di gioco ed il ruolo dei giocatori in campo”. Un giorno un ex dirigente della FAA (Federal Avation 
Administration) disse: “milioni di americani, che quotidianamente beneficiano dei vantaggi del 
nostro forte sistema di trasporto aereo nazionale, potrebbero stupirsi nel sapere quanto poco 
controllo ci sia a livello nazionale, e quanto forte sia invece il controllo a livello locale in materia di 
regolamentazione delle attività legate al trasporto aereo”. 
Questa affermazione, rifletteva perfettamente lo stato delle regole con cui operava l’aviazione prima 
del 1990; successivamente al 1990, con l’introduzione dell’ANCA (Airport Noise And Capacity 
Act), il Congresso riconobbe che una politica nazionale in materia di rumore aereo, non era solo 
necessaria ma vitale per l’idoneità del sistema di trasporto aereo. 
Con l’ANCA si tentò quindi di creare una metodologia più completa per la regolamentazione del 
rumore aereo; su indicazione del Congresso, il Ministero dei Trasporti fu invitato a sottoscrivere il 
contenuto dell’ANCA, con la specifica richiesta che le nuove politiche nazionali sul rumore aereo 
fossero applicate a partire dal 1 luglio 1991. Nel frattempo l’FAA, nei primi mesi di quell’anno, 
organizzò degli incontri pubblici a Washington DC, Chicago e Seattle, per discutere delle norme 
proposte sulla base dei commenti provenienti da diverse parti, comprese le autorità aeronautiche 
dello Stato, gli esercenti di aeromobili, avvocati, consulenti oppure i comitati formati dai cittadini 
interessati al problema. 
Nonostante tutto, la Camera dei Rappresentanti degli Stati Uniti, non mancò di mettere in 
discussione l’adeguatezza delle audizioni pubbliche fatte e il modo in cui la legge venne approvata. 
 
2. IL NUOVO REGIME: “THE AIRPORT NOISE AND CAPACITY ACT (ANCA)” 
 
In riferimento alla nascita dell’ANCA, l’ex segretario dei Trasporti a suo tempo sostenne essere il 
documento più importante nel settore dell’aviazione. A sminuire questa affermazione ci pensò un 
membro del Congresso, il quale contestava il modo in cui l’ANCA era sorto perché sosteneva 
essere stato scritto da un gruppo di persone troppo esiguo all’interno del Congresso e 
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dell’amministrazione, con un contributo molto limitato da parte di altri membri del Congresso, degli 
operatori aeroportuali, delle organizzazioni dei cittadini e di altri soggetti coinvolti. 
Come già anticipato, vennero ridefiniti i ruoli delle parti interessate e coinvolte nel problema del 
rumore aeroportuale, in particolare quello: 
 
 degli operatori aerei; 
 degli operatori aeroportuali; 
 della FAA. 
 
Vediamo nello specifico come questa evoluzione ha inciso sulle diverse parti. 
 
A. OPERATORI AEREI:la disposizione più importante di ANCA applicata agli operatori aerei, 
richiedeva l’eliminazione graduale dei velivoli della Categoria 2 entro il 31 dicembre 1999. 
Veniva inoltre vietata l’importazione e l’aggiunta alle flotte di aeromobili certificati dopo il 5 
novembre 1990. In sostanza, veniva richiesto agli operatori aerei un graduale passaggio dei 
velivoli che componeva le loro flotte, dalla Categoria 2 alla Categoria 3; veniva inoltre concessa 
agli operatori aerei la possibilità di ricevere una deroga nei requisiti della fase di in/out purché 
l’85% della flotta del vettore operante negli Stati Uniti fosse conforme alle prescrizioni entro il 
1999; 
B. OPERATORI AEROPORTUALI:nella Parte161 del Regolamento ANCA, venivano elencate le 
nuove disposizioni di legge gravanti sugli operatori aeroportuali. Prima di procedere 
all’attuazione delle nuove regole, che interessano sia le procedure di volo che le restrizioni a 
terra, venne richiesto un giudizio in merito sia alla FAA, che ai cittadini. I titolari aeroportuali, 
avevano 180 giorni di tempo prima dell’effettiva data di attivazione delle norme, per rendere 
nota mediante analisi delle restrizioni l’attivazione delle nuove procedure. In questo arco di 
tempo dovevano predisporre e rendere disponibile per un giudizio pubblico: un’analisi dei costi 
previsti o reali ed i benefici derivanti dalle nuove restrizioni, la descrizione dettagliata delle 
restrizioni alternative cosi come la descrizione di quelle misure alternative che si riteneva non 
incidessero sulle restrizioni degli aerei, come ad esempio il controllo sull’uso del territorio, 
finalizzando il tutto ad un confronto economico tra costi e benefici delle restrizioni contro le 
alternative. Una volta che l’avviso di procedura ed i relativi commenti da parte dei cittadini 
venivano soddisfatti, le restrizioni proposte erano ancora soggette all’approvazione giuridica 
tradizionale; le restrizioni proposte non potevano essere  discriminatorie, irragionevoli, 
eccessivamente gravose per il commercio interstatale, né potevano impedire ad FAA il 
passaggio, a livello nazionale, dei velivoli alla Categoria 3.Con i nuovi regolamenti, 
cambiavano i requisiti degli aeromobili di Categoria 3 rispetto a quelli di Categoria 2, con più 
opportunità per le amministrazioni locali di limitare i velivoli di Categoria 2. Per FAA non 
esistevano fondati motivi di legge per opporsi alle restrizioni applicate alla Categoria 2, se non 
quelli riconducibili a clausole commerciali o che minacciassero l’interesse nazionale; FAA 
ammoniva inoltre che sarebbe stata pronta ad esercitare tutti i suoi poteri per alleviare eventuali 
eccessive penalizzazioni commerciali derivanti da un passaggio troppo veloce da Categoria 2 a 
Categoria 3. 
Poiché al tempo i velivoli appartenenti alla Categoria 3 rappresentavano il massimo in termini di 
tecnologie per la riduzione del rumore, ANCA non autorizzava gli aeroporti ad applicare 
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illimitatamente nuove restrizioni agli aeromobili di ultima generazione: la legge prevedeva che 
ogni limitazione per essere effettiva, doveva essere concordata tra titolare dell’aeroporto e tutti 
gli operatori aerei e sottoscritta dal Segretario conformemente alla Parte 161. A questo proposito 
FAA accreditò ANCA per creare un “opportuno e significativo processo costruttivo” nei 
confronti delle restrizioni applicabili alla Categoria 3, concordabili direttamente tra operatori 
aerei ed aeroporti purché venissero rispettati i termini temporali di preavviso previsti. Qualora 
non fosse stato raggiunto nessun accordo, i titolari degli aeroporti potevano ancora tentare di 
attuare le restrizioni proposte, cercando l’approvazione FAA. 
Per poter applicare restrizioni alla Categoria 3, FAA chiese ai titolari degli aeroporti di 
dimostrare con prove sostanziali che erano stati rispettati i seguenti sei obblighi di legge: 
 
1. ogni proposta doveva essere ragionevole, non arbitraria e non discriminatoria; 
2. non si venivano  a creare oneri troppo esosi per il commercio interstatale ed estero; 
3. si manteneva un utilizzo sicuro ed efficiente dello spazio aereo; 
4. non si generavano conflitti con statuti o regolamenti federali in vigore; 
5. veniva dato il giusto spazio per le osservazioni pubbliche; 
6. non si creavano oneri eccessivi al sistema aeronautico nazionale. 
 
Poiché per applicare delle restrizioni alla Categoria 3, era necessaria l’approvazione di FAA, 
con i requisiti generali di legge si crearono diverse opportunità per il governo federale di non 
approvare tutte quelle restrizione che venivano ritenute incompatibili con gli interessi federali, 
indipendentemente da come si poneva il problema a livello locale; questa facoltà di decidere da 
parte di FAA, venne messa comunque in discussione da parte delle compagnie aeree, le quali 
non ritenevano opportuno FAA potesse esprimere la propria volontà in materia di restrizioni a 
livello locale. 
A causa di questi vincoli, molti commentarono che lo statuto finale di regolamentazione ANCA 
riflettesse in sostanza gli obbiettivi perseguiti da FAA e dalle compagnie aeree, di non imporre 
limitazioni di natura locale ai velivoli di Categoria 3; 
C. FAA: con lo statuto ANCA, veniva tolta pressione dalle responsabilità giuridiche derivanti dai 
danni connessi al rumore aeroportuale gravanti sui governi locali. Tuttavia, diventava molto 
difficile poter dimostrare l’assunzione di responsabilità da parte del governo federale, derivanti 
da danni causati dal rumore; queste assunzioni potevano essere gli effetti diretti che si avevano 
quando il governo federale non approvava una restrizione locale. Fino a quando gli effetti di una 
decisione non erano dimostrati, non avveniva nessun passaggio di responsabilità al governo 
federale: con l’ANCA permaneva uno “status quo”, ovvero governi locali e proprietari 
aeroportuali continuavano a risarcire eventuali danni senza facoltà di poter apportare 
cambiamenti sulla destinazione del territorio circostante gli aeroporti. FAA riconosceva però, 
che eventuali sforzi da parte dei gestori aeroportuali per controllare l’utilizzo del territorio, 
erano determinanti per definire se una restrizione locale era ragionevole; in particolare se e 
quando queste restrizioni potessero risultare più efficaci del passaggio dei velivoli a Categoria 3. 
Nel suo rapporto al Congresso, FAA enfatizzò nuovamente che le nuove disposizioni di legge 
non prevedevano alcuna misura obbligatoria di rispetto sulla gestione del territorio da parte dei 
governi locali. In altri termini, il controllo dell’uso del territorio rimaneva comunque l’unico 
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strumento che i governi locali avevano per mitigare gli effetti del rumore di origine aeronautica, 
ed una parte dell’ FAA concordava su questo controllo da parte dei governi locali e statali. 
A questo proposito quanto riportato nella Parte 150, ovvero le misure di finanziamento previste 
dall’ANCA egli aiuti per il processo di abbattimento del rumore attraverso la pianificazione del 
territorio, sembrarono soddisfare FAA. Vennero previsti anche meccanismi che potessero 
agevolare i governi locali e la FAA nella reciproca cooperazione, per tutelare gli interessi 
nazionali. La legge prevedeva inoltre per il governo federale, la possibilità di sospendere i fondi 
sovvenzionati agli aeroporti qualora le prescrizioni in vigore non fossero state conformi ai 
contenuti di ANCA; venne specificato che questa linea d’azione era aggiuntiva ad eventuali 
procedimenti giudiziari intrapresi da FAA per proteggere il sistema nazionale di trasporto aereo 
ed i relativi interessi federali. 
 
3. LA POLITICA DI RIDUZIONE DEL RUMORE: PRINCIPI BASE, AUTORTITÀ E 
RESPONSABILITÀ NELL’AMBITO DELLA POLITICA 
 
Da un documento del 18 novembre 1976, vengono riassunti i punti base su cui fondava la politica di 
regolamentazione del rumore generato dagli aeromobili civili: 
 
 poiché il rumore prodotto dagli aeri influisce negativamente su una parte significativa della 
popolazione, un impegno a livello nazionale che impieghi risorse federali, locali e private, 
dovrebbero essere finalizzate ridurre l’impatto acustico che il rumore aereo ha, specie sulle 
persone che vivono nelle aree circostanti gli aeroporti; 
 per attuare programmi efficaci di riduzione del rumore, e perché non si creino aspettative 
non sostenibili da tecnologie che non possono essere praticate e giustificate dal rapporto 
costo – benefici, è fondamentale che i cittadini comprendano perfettamente la situazione; 
 tutti i soggetti coinvolti nella problematica dell’abbattimento del rumore: gli utenti degli 
aeroporti, i costruttori di aeromobili, i proprietari aeroportuali, gli enti federali, statali, locali 
e governativi, ed i residenti delle comunità nei pressi degli aeroporti, devono adottare misure 
specifiche che sono essenziali per ridurre il numero di persone soggette al rumore ed agli 
effetti che questo provoca; 
 attraverso pianificazione e coordinamento tutte le parti coinvolte, devono muoversi con 
l’obbiettivo comune di limitare in prossimità degli aeroporti, nelle aree all’interno del 
perimetro aeroportuale, o nelle aree dove l’aeroporto ha interessi giuridici, l’esposizione al 
rumore. Va inoltre ridotto il numero delle aree, o l’estensione di queste, soggette a livelli di 
rumore che interferiscono con la regolare attività umana. 
 
Vediamo ora quali sono le autorità e le responsabilità nell’ambito della politica sul rumore 
aeroportuale: 
 
 GOVERNO FEDERALE ha l’autorità e la responsabilità di: controllare il rumore degli 
aeromobili in origine, le procedure operative di volo, la gestione ed il controllo del traffico e 
dello spazio aereo, in modo tale da ridurre al minimo l’impatto acustico sulle aree 
residenziali coerentemente con gli standard più elevati di sicurezza Inoltre il governo 
federale fornisce assistenza finanziaria e tecnica ai proprietari  aeroportuali per l’attività di 
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abbattimento e riduzione del rumore, e collabora con aziende private nel settore della ricerca 
e sviluppo di tecnologie per la riduzione del’inquinamento acustico; 
 PROPRIETARI AEROPORTUALI: sono i principali responsabili dell’attuazione e della 
pianificazione dell’attività  volta a ridurre gli effetti del rumore sui residenti delle zone 
circostanti gli aeroporti; queste azioni includono la ricerca del posizionamento migliore del 
sito nel caso di costruzione di un nuovo scalo,  tutte le migliorie progettuali che possono 
interessare un aeroporto, le procedure di terra  per l’abbattimento del rumore, acquisizione 
di terreni e le restrizioni degli aeroporti, senza che queste discriminino categorie di utenti, 
impediscano il compimento di interessi federali in materia di sicurezza e gestione del 
sistema di navigazione aerea, od ostacolino il commercio interstatale o estero; 
 I GOVERNI STATALI E LOCALI E LE AGENZIE DI PIANIFICAZIONE: devono occuparsi 
della pianificazione in materia di uso e sviluppo del territorio, della zonizzazione e della 
regolamentazione edilizia che limiterà gli usi dei terreni in prossimità degli aeroporti 
compatibilmente con le operazioni che in questi si svolgono; 
 I VETTORI AEREI: sono responsabili del pensionamento, della sostituzione o messa a 
norma degli aerei in ottemperanza ai livelli di rumore concessi. Sono inoltre responsabili 
della pianificazione dei voli in modo da minimizzare l’impatto acustico sulle persone; 
 PASSEGGERI: in genere su di loro gravano i costi delle politiche di attuazione per la 
riduzione del rumore; 
 RESIDENTI E FUTURI RESIDENTI: a questi soggetti si richiede di capire il fenomeno del 
rumore, e quali misure possono essere adottate per ridurre al minimo gli effetti che questo ha 
sulle persone. Ovviamente la risposta dei singoli al problema è diversa, per alcuni individui, 
un ridotto livello di rumore non è sufficiente ad eliminare il fastidio o l’irritazione che 
questo provoca. Eventuali futuri residenti nelle aree soggette al fenomeno, dovrebbero 
essere consapevoli degli effetti che il rumore ha sulla loro qualità di vita, e regolarsi di 
conseguenza. 
 
4. 14 C.F.R PARTE 150: PIANO DI COMPATIBILITÀ DEL RUMORE AEROPORTUALE 
 
Nel 1981 la FAA, attraverso il documento 14 C.F.R Parte 150, prescrisse i requisiti che gli operatori 
aeroportuali avrebbero dovuto osservare adottando i programmi di compatibilità, sviluppo e 
pianificazione aeroportuale. Venne inoltre istituito un sistema unico di misurazione del rumore 
aeroportuale, cosi come una metodologia comune per la determinazione dell’esposizione sonora cui 
erano soggette le persone. 
L’Appendice A della Parte 150, stabilisce una metodologia uniforme per lo sviluppo e la 
preparazione di mappe aeroportuali indicanti l’esposizione al rumore; le mappe devono indicare le 
aree con i livelli sonori medi annuali giorno notte (YDNL) di 65, 70 e 75 dB. I proprietari o gestori 
dell’aeroporto, devono individuare le aree con YDNL uguale o superiore a 65 dB, e stabilire se 
l’uso che si fa di quell’area è compatibile con tale livello di rumore. 
Per quanto riguarda la compatibilità della destinazione d’uso del territorio, FAA stabilisce che per 
livelli di LDN inferiori a 65 dB tutte le destinazioni d’uso sono compatibili, pur lasciando margine  a 
questa assunzione qualora si presentino esigenze particolari a livello locale. 
La tabella che viene riportata di seguito in lingua originale, è contenuta nel capitolo 5 “Compatible 
land use”, del documento Part 150 di FAA. All’interno, vengono descritti con maggior dettaglio gli 
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usi specifici del territorio compatibilmente con i livelli acustici medi annuali giorno – notte. A titolo 
di esempio, per scopi residenziali, con YDNL minore di 65 dB questa destinazione d’uso è 
compatibili, mentre se YDNL supera i 65 dB no. 
È importante sottolineare le indicazioni della nota riportata congiuntamente alla tabella: 
 
“Le indicazioni riportate nella tabella non definiscono un’ imposizione federale sull’uso del suolo. 
La responsabilità di definire, accettabilità e destinazione del territorio in relazione all’uso che se 
ne fa ed in base alle curve isofoniche, rimane di competenza delle autorità locali. Le indicazioni 
nella Part 150 sono linee guida, e non sono destinate a sostituire le decisioni sull’uso del territorio 
definite dalle autorità locali secondo gli obbiettivi di compatibilità acustica e le necessità specifiche 
del luogo”. 
 
Land Use  
Yearly Day-Night Average Sound Level (Ldn) in decibels 
Below 
65 65-70 70-75 75-80 80-85 
Over  
85 
Residential 
Residential, other than mobile 
homes and transient lodgings  YES  NO (1)  NO (1)  NO  NO  NO  
Mobile home parks YES  NO  NO  NO  NO  NO  
Transientlodgings YES  NO (1)  NO (1)  NO (1)  NO  NO  
Public Use  
Schools  YES  NO (1)  NO (1)  NO  NO  NO  
Hospitals and nursing homes YES  25  30  NO  NO  NO  
Churches, auditoriums, and concert 
halls  YES  25  30  NO  NO  NO  
Governmentservices YES  YES  25  30  NO  NO  
Transportation YES  YES  YES (2)  YES (3)  YES (4)  YES (4)  
Parking  YES  YES  YES (2)  YES (3)  YES (4)  NO  
Commercial Use  
Offices, business and professional YES  YES  25  30  NO  NO  
Wholesale and retail- building 
materials, hardware and farm 
equipment  
YES  YES  YES (2)  YES (3)  YES (4)  NO  
Retail trade-general  YES  YES  25  30  NO  NO  
Utilities  YES  YES  YES (2)  YES (3)  YES (4)  NO  
Communication YES  YES  25  30  NO  NO  
Manufacturing and Production  
Manufacturing, general  YES  YES  YES (2)  YES (3)  YES (4)  NO  
Photographic and optical YES  YES  25  30  NO  NO  
Agriculture (except livestock) and 
forestry  YES  YES (6)  YES (7)  YES (8)  YES (8)  YES (8)  
Livestockfarming and breeding  YES  YES (6)  YES (7)  NO  NO  NO  
Mining and fishing, resource 
production and extraction  YES  YES  YES  YES  YES  YES  
Recreational 
Outdoor sports arenas and spectator 
sports  YES  YES (5)  YES (5)  NO  NO  NO  
Outdoor music shells, amphitheaters YES  NO  NO  NO  NO  NO  
Nature exhibits and zoos YES  YES  NO  NO  NO  NO  
Amusements, parks, resorts, and 
camps  YES  YES  YES  NO  NO  NO  
Golf courses, riding stables and 
water recreation  YES  YES  25  30  NO  NO  
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I numeri tra parentesi si riferiscono alle note; vedere la continuazione della tabella 20 per la 
definizione delle note ed il loro significato. 
 
Key to Table 1 
YES  Land Use and related structures compatible without restrictions.  
NO  Land Use and related structures are not compatible and should be prohibited.  
NLR  
Noise Level Reduction (outdoor to indoor) to be achieved through incorporation of noise attenuation into 
the design and construction of the structure.  
25, 30, or 
35  
Land use and related structures generally compatible; measures to achieve NLR of 25, 30 or 35 dB must 
be incorporated into design and construction of structure.  
Notes for Table 1 
(1)  
Where the community determines that residential or school uses must be allowed, measures to achieve 
outdoor to indoor Noise Level Reduction (NLR) of at least 25 dB and 30 dB should be incorporated into 
building codes and be considered in individual approvals. Normal residential construction can be 
expected to provide a NLR of 20 dB, thus, the reduction requirements are often stated as 5, 10 or 15 dB 
over standard construction and normally assume mechanical ventilation and closed windows year round. 
However, the use of NLR criteria will not eliminate outdoor noise problems.  
(2)  
Measures to achieve NLR of 25 dB must be incorporated into the design and construction of portions of 
these buildings where the public is received, office areas, noise sensitive areas or where the normal noise 
level is low.  
(3)  
Measures to achieve NLR of 30 dB must be incorporated into the design and construction of portions of 
these buildings where the public is received, office areas, noise sensitive areas or where the normal noise 
level is low.  
(4)  
Measures to achieve NLR of 35 dB must be incorporated into the design and construction of portions of 
these buildings where the public is received, office areas, noise sensitive areas or where the normal noise 
level is low.  
(5)  Land use compatible provided special sound reinforcement systems are installed.  
(6)  Residential buildings require an NLR of 25.  
(7)  Residential buildings require an NLR of 30.  
(8)  Residentialbuildingsnotpermitted.  
(End of Table 1) 
Tabella 20. Compatibilità del territorio rispetto al livello di rumore medio annuo "day-night". 
La mappa di esposizione al rumore deve identificare ogni uso incompatibile del suolo in relazione 
alle aree presentate al momento della sottoscrizione del FAA 14 C.F.R 150.21. 
Il gestore aeroportuale deve inoltre presentare un’altra mappa che indichi l’esposizione al rumore 
sulla base dei movimenti aerei previsti per i 5 anni successivi alla presentazione del documento; 
inoltre durante il tracciamento della mappa, il gestore aeroportuale deve consultarsi con enti statali e 
locali competenti in materia di rumore, funzionari FAA e gli utenti aeroportuali. 
Una volta che FAA ha approvato le mappe di esposizione al rumore presentate, il gestore 
aeroportuale può presentare un programma di compatibilità al rumore; questo deve contenere una 
descrizione e l’analisi delle misure alternative, una spiegazione sulle ragioni che motivano eventuali 
misure respinte, ed una descrizione delle misure che il gestore aeroportuale intende adottare per 
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ridurre o eliminare attuali o futuri usi incompatibili del territorio. Nella valutazione che FAA fa di 
un programma di compatibilità, deve essere compresa un’analisi che definisca se le misure proposte 
sono ragionevolmente coerenti con l’obbiettivo di ridurre incompatibilità esistenti nell’uso del 
territorio, attuali e future. 
 
3. METODOLOGIE DI VALUTAZIONE 
 
Come è stato ampiamente detto la FAA e le altre agenzie, impiegano il DNL come indicatore 
primario della misura dell’impatto del rumore sulle persone e nella valutazione delle destinazioni 
d’uso del territorio. Questo parametro cumulativo è lo standard federale, perché: 
 
• correla bene i risultati delle indagini di impatto acustico residenziale; 
• aumenta all’aumentare dell’evento rumoroso, ed è importante per valutare la reazione delle 
persone; 
• tiene conto del numero di eventi rumorosi nelle 24 ore; 
• tiene conto della maggior sensibilità al rumore durante le ore notturne, con un fattore di 
penalizzazione di 10 dB nelle ore dalle 10.00pm alle 7.00am, per compensare i disturbi del 
sonno ed altri effetti; 
• consente di effettuare misure aggregate di tutte le fonti di rumore; 
• consente di confrontare quantitativamente il rumore proveniente da varie fonti. 
 
DNL inoltre, è l’unico indice supportato da dati scientifici che derivano da indagini sulle reazioni 
delle persone al rumore; questo indice inoltre fornisce un metodo semplice per confrontare 
l’efficacia degli scenari aeroportuali alternativi: esperti di pianificazione territoriale, da più di 20 
anni lavorano usando questo indice per prendere decisioni in merito a zonizzazione e pianificazione 
di un territorio. 
L’esperienza indica che DNL fornisce una misura molto buona degli impatti sulla qualità 
dell’ambiente, fornendo una base adeguata nella presa delle decisioni che riguardano le grandi 
infrastrutture di trasporto. In un rapporto datato agosto 1992, il FICON ha sottolineato ancora una 
volta come l’indice DNL sia l’indice appropriato per misurare l’esposizione al rumore aereo, ed il 
limite di 65 dB come il livello di riferimento per il governo federale nella valutazione degli impatti 
dovuti al rumore. 
Alcuni contestano l’uso di DNL nella valutazione del rumore aereo, perché è una misura cumulativa 
dell’esposizione agli eventi nel tempo, piuttosto che una misura riferita ad un singolo evento 
rumoroso. 
Potenziali parametri alternativi, possono essere il livello di esposizione sonora (SEL) che descrive 
l’esposizione cumulativa di rumore da singolo evento, ed il livello massimo (Lmax) ovvero il 
livello più alto legato ad un singolo evento. Anche se in qualche occasione utili come misure 
complementari di esposizione al rumore, gli indicatori per singoli eventi danno dei problemi. Essi 
infatti non forniscono né un quadro preciso dell’esposizione al rumore, né l’impatto complessivo 
che il rumore ha su una comunità. Si intuisce dunque che per come vengono definiti gli indici dei 
singoli eventi, non riflettono in modo accurato il reale fastidio da rumore; inoltre DNL aumenta 
all’aumentare del numero di operazioni, mentre non è cosi con gli indici che misurano i singoli 
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eventi. La risposta umana al rumore coinvolge sia il livello massimo che la durata dell’evento, in 
quanto il solo livello sonoro massimo non è sufficiente per valutare gli effetti sulle persone. 
Chiaramente, le persone sono infastidite dal rumore dei singoli eventi, ma il senso di fastidio 
aumenta con il numero di eventi rumorosi, in particolare con quelli che avvengono nelle ore 
notturne.L’indicatore DNL dunque, da una misura combinata dei fattori di interesse, i quali possono 
essere utilizzati per valutare le condizioni esistenti e future sulla base inequivocabile di un singolo 
valore numerico.  
Anche se DNL è una media del valore cumulativo di rumore, i livelli sonori degli eventi più forti 
servono per controllare il calcolo dei valore DNL. Sia Lmax che SEL sono misure di eventi sonori 
singoli che possono verificarsi una o più volte nell’arco di una giornata: il numero di volte che si 
verificano questi eventi, ed il momento in cui si verificano sono parametri fondamentali nella 
misurazione del rumore ambientale. DNL rappresenta un tempo medio correlato all’energia sonora 
totale in un periodo di 24 ore, tenendo presente la penalizzazione di 10 dB per i livelli sonori nella 
fascia oraria dalle 10:00pm alle 7:00am. Pertanto, DNL combina l’intensità ed il numero di eventi 
singoli di rumore, con un fattore di ponderazione per le ore notturne che è fortemente influenzato 
dai livelli sonori massimi. 
Riconoscendo le critiche mosse all’indicatore DNL sulla base della percezione di fastidio delle 
persone, il FICON ha ribadito che le denunce sono un indicatore insufficiente per valutare la piena 
portata degli effetti del rumore sulla popolazione; il livello DNL 65dB come limite di significatività 
non implica che sotto questo valore nessuno è infastidito. 
Nel tentativo di dare una risposta alla correlazione rumore – fastidio, TJ Schultz esaminò i risultati 
di 161 studi specifici condotti in merito, definendo un’equazione che descrive la relazione tra il 
livello di esposizione (in DNL) e la percentuale di persone colpite dal fenomeno; Schultz ha 
pubblicato i risultati delle indagini nel 1978 nella relazione “Synthesis of Social Surveys on Noise 
Annoyance”. Nel 1992, i risultati delle ricerche di Schultz sono stati aggiornati con le oltre 400 
rilevazioni fatte dalla US Air Force: facendo un confronto, i risultati differiscono di un valore 
inferiore al 2% nell’intervallo DNL 45 – 75 dB.  
I grafici sotto, riportano i risultati del lavoro di ricerca condotto da Schultz per definire 
un’equazione che leghi la reazione della popolazione esposta al rumore, con l’intensità del rumore 
associato alle reazioni. 
Da quanto si può vedere, la curva di Schultz indica che circa il 12% delle persone che vivono nella 
fascia con un valore DNL di 65 dB risulta infastidita dal livello di esposizione, mentre nella fascia 
DNL 55 dB questa percentuale scende al 3%. 
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Figura 10. Relazione tra il livello di rumore e la reazione della popolazione in conseguenza dell'esposizione al rumore. 
 
Figura 11. Andamento della curva livello - effetto dopo l' adattamento FICON nel 1992. 
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1. CRITERI DI ANALISI DEL RUMORE PER VALORI DIVERSI DI DNL 
 
Il valore DNL 65 dB, è il limite inferiore adottato da FAA per la definizione di un impatto 
significativo del rumore sulle persone; per una serie di motivi, le previsioni e l’ interpretazione degli 
effetti del rumore sono meno affidabili sotto DNL 65 dB. I modelli di previsione del valore di DNL 
inoltre, a grande distanza dall’aeroporto, tendono ad essere meno precisi. 
Il FICON, ha studiato i criteri di previsione sui mutamenti delle reazioni nelle persone per valori di 
DNL inferiori a 65 dB: dall’analisi si è riscontrato che un aumento di 3 dB nel valore di DNL 
intorno alla soglia di 60 dB rimane allineato con il criterio che prevede un DNL di 1.5 dB per valori 
di DNL 65 dB. Questa conclusione si fonda sull’uso della curva di Schultz, che mette in relazione le 
reazioni delle persone con i cambiamenti del valore di DNL. Aumenti di 5 dB per DNL 55 dB, 3 dB 
per DNL 60 dB e 1.5 dB per DNL 65 dB, danno come risultato un aumento del 3% nel valore di 
HA % 
Per lo sviluppo di un aeroporto e delle altre attività  nelle vicinanze di questo, le linee guida FAA 
per il controllo dell’impatto acustico sopra e sotto la soglia di 65 dB prevedono che per: 
 
 DNL ≥ 65dB: un aumento dell’esposizione al rumore di 1.5 dB o più sopra questa soglia è 
considerato come un significativo aumento, per il quale deve essere previsto una dichiarazione 
di impatto ambientale (EIS); 
 60 ≤ DNL ≤ 65 dB: un aumento di 3 dB o più, purché contenuto nella soglia DNL 60 – 65 dB, 
non comporta un’esposizione significativa, nonostante per alcune persone possa risultare molto 
fastidioso. In questo caso FAA analizzerà le possibili opzioni di mitigazione, ma non è richiesto 
un piano di impatto ambientale (EIS). 
 
FAA riconosce inoltre che nelle aree lontane dall’aeroporto con DNL sotto i 60 dB, modifiche al 
traffico aereo possono provocare un aumento di rumore, e di conseguenza reazioni contrariate della 
popolazione. Sebbene l’aumento di rumore in tali aree rimanga sotto i criteri standard di impatto 
significativo, le procedure FAA di controllo del traffico aereo forniscono meccanismi per 
identificare se si rientra in circostanze eccezionali che giustifichino una EA. 
 
2. INDICI SUPPLEMENTARI 
 
Il FICON riconosce che l’indice DNL venga integrato con altri parametri, caso per caso, in modo 
discreto per le analisi supplementari del rumore. L’uso di questi indici supplementari è comunque 
limitato, in quanto si è riscontrato che i livelli di soglia di impatto significativo non sono stati 
stabiliti, e non esiste una metodologia accettata per integrare questi valori in un indice di impatto 
cumulativo. 
L’uso degli indici supplementari può essere utile nella caratterizzazione di eventi specifici e nella 
comprensione da parte della popolazione, dei potenziali effetti derivanti da cambiamenti delle 
operazioni aeree. Un’analisi supplementare del singolo evento, può essere condotta ad esempio 
nello studio dei disturbi del sonno o, meno frequentemente, nell’analisi di particolari problemi di 
interferenza vocale. 
Gli indici alternativi vengono usati, caso per caso, in specifiche applicazioni: 
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• livello equivalente di pressione sonora (Leq): è un indice cumulativo appropriato per 
situazioni in cui il rumore degli aerei può influire per periodi di attività inferiori a 24 ore; 
• massimo livello di rumore (Lmax): è un indice riferito ad un singolo evento che può essere 
utilizzato per descrivere il livello massimo (in decibel) di un suono in un definito periodo di 
tempo ed in una determinata posizione; 
• livello di esposizione sonora (SEL): è un descrittore riferito ad un singolo evento che può 
essere usato per descrivere l’esposizione al rumore in specifiche posizioni. Il SEL può 
essere riferito sia al livello massimo di un evento, sia al numero di eventi ad uno specifico 
livello; 
• tempo sopra la soglia dBA (TA): è un parametro utilizzabile nelle stesse situazioni in cui si 
applica Leq, ad esempio per la misura dell’esposizione al rumore in periodi di tempo 
specifici. 
 
3. LA RICERCA SUL RUMORE A BASSA FREQUENZA 
 
Il disagio derivante dalle vibrazioni strutturali causate dalle emissioni sonore degli aeromobili è un 
problema sollevato di recente. Il rumore a bassa frequenza e le vibrazioni percepibili possono essere 
avvertite quando il livello di rumore degli aerei è alto (ad esempio al momento di iniziare il 
rullaggio di decollo) e quando gli eventi sono numerosi. Questa combinazione di fattori, fa tendere 
ad elevati valori di DNL (generalmente nel campo di DNL 65 dB o superiore). Tuttavia, a 
differenza della nota relazione che lega l’esposizione al rumore prodotto dagli aeromobili e il grado 
di fastidio percepito, non esistono attualmente criteri scientifici o linee guida federali sugli effetti a 
livello umano causati dalle vibrazioni strutturali indotte dal rumore aereo. 
Dalle prove effettuate da FAA, risulta che il rumore a bassa frequenza non è un fenomeno a se 
stante, bensì è associato ad alti livelli cumulativi di esposizione al rumore aereo. Le vibrazioni 
percepite, provocate dal rumore a bassa frequenza, possono essere ritenute un effetto secondario in 
determinate condizioni (ad esempio la posizione di partenza rispetto alla direzione di rullaggio, o la 
composizione della flotta). 
FAA sostiene e promuove ulteriori ricerche in questo ambito attraverso FICAN.        
 
4. APPROCCIO FAA ALLA MISURA DEL RUMORE AEREO 
 
1. INFORMAZIONI RICAVABILI DAI DIVERSI METODI DI MISURA DEL RUMORE 
 
In base a quanto richiesto dalla legge, FAA ha dovuto scegliere un metodo univoco per misurare 
l’impatto acustico degli aeroporti sulle comunità interessate dal fenomeno del rumore aeroportuale. 
Pertanto FAA ha scelto un metodo con il quale misurare i livelli di esposizione della comunità, in 
base al quale viene attribuito un peso di impatto maggiore ai voli che si verificano durante la notte.   
Mentre alcuni studi confermavano la validità della scelta di un unico metodo per la valutazione 
dell’esposizione alle emissioni acustiche cui sono soggette le persone nelle vicinanze aeroportuali, 
un comitato interministeriale federale affrontava le questioni connesse alla rilevazione del rumore, 
ad esempio la misura del rumore provocato da un unico aeromobile in decollo o atterraggio, 
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mediante informazioni supplementari utili a meglio definire il fenomeno e le reazioni associate 
delle persone. 
 
2. MISURAZIONE DEL LIVELLO SONORO E DEI SUOI EFFETTI 
 
Per meglio capire i metodi utilizzati per misurare il rumore, è necessario sapere come il suono viene 
misurato e come questo colpisce una persona. I concetti base riguardano le onde sonore e la loro 
misura in decibel, la capacità degli esseri umani di ascoltare l’intera gamma di suoni prodotti, e lo 
studio del rumore come fonte di interferenza nella regolare attività delle persone. 
In primo luogo il suono si propaga per mezzo di onde, che diminuiscono progressivamente di 
intensità più ci si allontana dalla sorgente. Le onde sonore durante la loro propagazione esercitano 
una pressione sonora, comunemente chiamata “livello sonoro” o “livello di rumore” misurato in 
decibel: più alto è il numero di decibel, più forte è il suono percepito da un ascoltatore. 
Ma poiché nella misura dei decibel viene usata la scala logaritmica, un aumento di soli 10 dB per 
esempio da 50 a 60 dB, significa che raddoppia il volume che le persone sono convinte di sentire; se 
aumentiamo ancora da 60 a 70 dB raddoppia nuovamente il volume del suono percepito. Quale 
suono possa essere considerato come rumore, rimane tuttavia un criterio soggettivo. 
In termini di rumore aereo, il livello sonoro generato in un decollo oppure in un atterraggio varia a 
seconda di diversi fattori, in particolare dipende dal peso dell’aereo e dal numero di motori. 
Se il livello di rumore per un aeroporto decresce rapidamente allontanandoci da questo, 
l’accuratezza della misura del rumore diminuisce a causa della difficoltà di distinguere le sorgenti di 
natura aerea da quelle di diversa natura ambientale. Inoltre, anche se l’orecchio umano è in grado di 
recepire una vasta gamma di suoni, non tutti risultano udibili. Suoni con frequenze molto basse, e 
suoni con frequenze molto alte, ricadono fuori dall’intervallo udibile delle persone. 
Per questo motivo, il rumore ambientale viene generalmente misurato in decibel di ponderazione A: 
questa scala di misura si concentra su quei suoni che vengono meglio percepiti dall’orecchio 
umano, viceversa esclude le tipologie di suono che sono meno percepibili. La tabella che viene 
riportata sotto, illustra alcuni esempi di livelli sonori tipici nella vita comune: 
 
EVENTO LIVELLO SONORO PONDERATO IN dB 
Rock band (al chiuso) 108 - 114 
Frullatore 88 
Aspirapolvere 70 
Conversazione (interna) 60 
Lavastoviglie in ciclo di risciacquo a 10 metri 60 
Richiami di uccello (all’aperto) 44 
Tabella 21. Livelli sonori tipici di eventi comuni. 
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L’effetto del rumore su una comunità viene solitamente analizzato o descritto nella misura in cui 
questo crea fastidio per le persone. La definizione di fastidio, si riferisce al grado con cui il rumore 
interferisce con le attività come il sonno, il rilassamento, la comunicazione, le attività aziendali ecc. 
Anche se è difficile prevedere la risposta di un individuo ai vari suoni o rumori, studi condotti 
dimostrano che è possibile stimare la percentuale di persone all’interno di un gruppo che risulterà 
infastidito o molto infastidito, dai vari livelli sonori creati nell’attività di trasporto aereo. I risultati 
di uno studio del 1978, relativo al disagio causato dall’esposizione al rumore dovuto alle attività di 
trasporto, è diventato il modello di riferimento per valutare gli effetti dell’esposizione al rumore a 
lungo termine sulle comunità. 
Secondo questo studio, quando i livelli di esposizione al rumore vengono misurati considerando un 
peso maggiore per gli eventi che avvengono in orario notturno, e per quelli che superano i 65 dB, la 
risposta degli individui propende per un aumento del fastidio percepito. 
 
3. IDENTIFICAZIONE E MISURA DEL RUMORE ASSOCIATO ALLE SINGOLE 
OPERAZIONI DEGLI AEROMOBILI E LIVELLO DI ESPOSIZIONE DELLA 
POPOLAZIONE 
I metodi relativi alla misura delle emissioni acustiche forniscono diversi tipi di informazioni: in 
primo luogo le emissioni possono essere misurate ed associate a singoli eventi, ad esempio un 
decollo o un atterraggio, oppure il livello di esposizione cumulativo medio di rumore nel corso del 
tempo, cui sono soggette le comunità nelle vicinanze degli aeroporti. I principali metodi di misura 
del rumore medio cumulato, hanno lo scopo di identificare e definire le aree geografiche esposte 
agli stessi livelli di rumore, tenendo sempre in considerazione che nelle varie parti della giornata gli 
eventi hanno pesi diversi. 
Prendiamo in considerazione i seguenti 2 aspetti delle misure: 
 
I. INFORMAZIONI A BREVE TERMINE DA UN SINGOLO EVENTO 
 
Il rumore di un singolo evento quale può essere un decollo o un atterraggio, inizia quando il suono 
si può percepire sopra il rumore di fondo, aumenta fino a raggiungere un picco per poi diventare 
non più udibile una volta che, la distanza della sorgente è tale per cui il rumore di fondo supera 
quello dell’evento. Comunemente le due tecniche di misura per un singolo evento, possono riferirsi 
ai seguenti metodi: 
 
a) metodo del massimo livello sonoro: identifica il livello massimo prodotto in un evento; 
b) metodo di esposizione al livello sonoro: misura il livello totale di energia cui è esposto un 
ascoltatore durante un singolo evento. 
 
Il massimo livello sonoro viene generalmente espresso in decibel ponderati nel caso di eventi aerei. 
Tuttavia, questo indice non fornisce tutte le informazioni relativamente alla durata e alla quantità di 
energia sonora prodotta durante un singolo evento. 
Al contrario, il metodo che misura l’esposizione al livello sonoro, definisce tutta l’energia sonora 
associata al singolo evento, misurando il livello di esposizione di una persona rispetto all’evento; 
quindi questo metodo fornisce tutte le informazioni circa la durata e l’intensità che, ad esempio, un 
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decollo o un atterraggio produce. Nel caso di eventi di origine aerea, anche questo metodo fa 
riferimento ai decibel in ponderazione A. Poiché questo metodo misura l’energia sonora cumulativa 
media in un intervallo di un secondo, i livelli di esposizione per eventi di durata superiore al 
secondo, saranno superiori al livello sonoro massimo dell’evento stesso. 
Inoltre, due eventi possono avere lo stesso livello sonoro massimo ma diversi livelli di esposizione 
sonora: l’avvenimento che dura più a lungo avrà un valore in decibel superiore a quello di durata 
inferiore, anche se entrambi possono avere appunto lo stesso livello sonoro massimo. 
Per confrontare le diverse informazioni ricavabili dai due diversi metodi, FAA calcola i livelli 
sonori massimi, ed i livelli di esposizione al rumore, per manovre di decollo o atterraggio di velivoli 
che utilizzano l’aeroporto oggetto della simulazione. Le figure che vengono riportate evidenziano i 
risultati ottenuti da entrambe le metodologie di misura, il metodo del massimo livello sonoro ed il 
metodo di esposizione al livello sonoro, effettuate per le fasi di decollo e di atterraggio per alcuni 
modelli di aeromobile: il Boeing 747, il Cessna C140, il Canadair CL-600, il DassaultFalcon20, il 
Gulfstream IV ed un MD 83. 
Anche se i funzionari FAA sostengono i risultati di ricerche condotte sugli effetti che hanno certe 
tipologie di eventi singoli sulla salute, nel 1992 la Federal Interangency Commitee on Noise, ha 
sancito che non esiste una metodologia accettata per aggregare le informazioni sui livelli sonori da 
singoli eventi, che possano spiegare gli effetti di tali accadimenti sulle persone che formano le 
comunità nei pressi degli aeroporti. Si deduce quindi che i metodi per la misura del singolo evento 
non sono considerati nella descrizione del rumore ambientale. 
 
 
 
Figura 12. Livello sonoro massimo e livello di esposizione sonora in fase di atterraggio ed in decollo per B747 e C140. 
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Figura 13. Livello sonoro massimo e livello di esposizione sonora in fase di atterraggio ed in decollo per  CL-600 e 
FAL20. 
 
 
Figura 14. Livello sonoro massimo e livello di esposizione sonora in fase di atterraggio ed in decollo per Gulfstream IV 
e MD83. 
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II. MISURA DELL’ ESPOSIZIONE COMPLESSIVA AL RUMORE NELLE COMUNITÀ 
 
Il livello di rumore nelle comunità nelle vicinanze di un aeroporto dipende da diversi fattori, tra cui 
i diversi modelli di aerei che utilizzano l’aeroporto, il numero totale di decolli e atterraggi, l’ora del 
giorno durante le quali si verificano le operazioni di volo, le piste che vengono utilizzate, le 
condizioni meteo e, in alcuni aeroporti, le procedure di volo che influiscono sul rumore prodotto in 
decollo o in atterraggio. 
Esistono due approcci per la misura dell’esposizione al rumore su una comunità: 
 
A. il primo consiste nell’individuazione su una carta topografica delle aree geografiche esposte agli 
stessi livelli di rumore; 
B. il secondo consiste nel determinare l’esposizione temporale di una specifica area geografica a 
particolari livelli di rumore. 
 
I tre metodi principali per la misura dell’esposizione al rumore che interessa una comunità nelle 
vicinanze di un aeroporto includono: 
 
1) il metodo del livello sonoro equivalente; 
2) il metodo DNL (Day-Night Sound Level); 
3) il metodo del livello di rumore equivalente su una comunità; 
 
I tre metodi forniscono misure a lungo termine, o cumulative, di esposizione al rumore. Per ogni 
metodo, i fattori chiave determinanti a definire il livello di esposizione di una comunità sono: le 
tipologie di velivolo operanti su un determinato aeroporto, il numero e il tipo di motori installati 
negli apparecchi, il numero medio (calcolato sul numero di operazioni annue) di decolli ed 
atterraggi che si verificano durante un giorno e l’ora del giorno in cui si verificano le operazioni dei 
velivoli. 
I risultati vengono in genere presentati attraverso curve isofoniche sovrapposte alle carte 
topografiche, ovvero linee che uniscono i punti attorno ad un aeroporto aventi lo stesso livello 
sonoro medio. In genere le linee sono equidistanziate ad intervalli di 5 dB a partire dall’aeroporto, 
in modo tale da fornire una rappresentazione grafica simile a quella che si ha nella rappresentazione 
altimetrica di un terreno. Tutti i metodi indicati, integrano sia l’intensità dei suoni prodotti da 
singoli eventi, sia la frequenza media di tali eventi. 
Con il primo metodo viene misurato in decibel di ponderazione A, il livello medio di rumore in un 
periodo di tempo specifico. Poiché il metodo si basa su una media logaritmica, avranno un peso 
maggiore quegli eventi con un livello superiore: per esempio, se un suono misura 50 dB in un arco 
temporale di mezzora e nella successiva mezzora si misurano 100 dB, l’equivalente misura del 
livello sonoro per l’ intera ora è 97 dB e non 75 come sarebbe per effetto della media matematica. È 
possibile impiegare qualunque tipo di intervallo temporale, periodi di tempo tipici sono 1 ora o 1 
giorno (24 ore); con questo metodo, tutti i voli hanno lo stesso peso a prescindere  da quando si 
verificano durante la giornata. 
Il secondo metodo, è lo stesso visto precedentemente se riferito a 24 ore, con la differenza che i voli 
che si verificano durante la notte tra le 10.00pm e le 7.00am, avranno un peso superiore rispetto a 
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quelli diurni. Come detto i voli notturni incidono di più, questo perché sono più propensi ad 
interrompere il sonno, il rilassamento o altre attività, inoltre in queste ore anche il rumore di fondo è 
inferiore. Per tener conto di tutto questo, si è convenuto far coincidere 1 operazione notturna come 
10 equivalenti diurne; in questo modo vengono aggiunti 10 dB al rumore prodotto per ogni decollo 
o atterraggio che si verifichi in orario notturno. Per esempio, se dalle ore 7.00am alle ore 22.00pm 
avvengono 8 decolli e 8 atterraggi, nel livello di esposizione al rumore si conteranno 16 operazioni; 
se lo stesso numero di decolli e atterraggi avviene nella fascia 10.00pm – 7.00am, queste operazioni 
si riflettono sul livello di esposizione come l’equivalente di 160 manovre. 
Infine, il terzo metodo poco si differenzia dal secondo, con l’aggravio di altro peso per i voli che si 
verificano dalle 7.00pm alle 10.00pm, in quanto si ritiene che arrechino più interferenze con le 
attività che coincidono con l’orario indicato. 
Secondo i funzionari FAA, il valore del peso per i calcoli aeroportuali varia a seconda che si usino i 
decibel o il numero equivalente di operazioni. Lo Sato della California, che utilizza il metodo 
comunitario Equivalent Noise Level, equipara ogni volo serale con 3 voli diurni: ciò si traduce in un 
peso aggiunto di 4.77 decibel per ogni volo dalle 7.00pm alle 10.00pm. Il livello equivalente di 
rumore comunitario può anche esser calcolato applicando uno scotto di 5 dB che equivale a 3.1623 
voli in orario diurno. Il modello di rumore integrato in uso da FAA applica lo stesso approccio 
applicato in California. 
In ognuno dei tre metodi esposti, diverse combinazioni di voli possono produrre lo stesso livello di 
esposizione al rumore a causa di fattori come il numero totale di voli o il tipo di velivoli, 
influenzando cosi i livelli di esposizione al rumore. Ad esempio, ognuno dei tre scenari che viene 
elencato produrrà lo stesso livello di rumore pari a 65 decibel DNL: 
 
• 500 operazioni di aeromobili con un livello medio di esposizione al rumore di 87.4 dB; 
• 100 operazioni di aeromobili con un livello medio di esposizione al rumore di 94.4 dB; 
• 50 operazioni di aeromobili con un livello medio di esposizione al rumore di 97.4 dB; 
 
Dato quindi che diverse combinazioni di voli possono produrre lo stesso livello di esposizione al 
rumore, per effetto delle penalizzazioni applicate ai voli in orario notturno, FAA non considera 
questa metodologia valida nella stima del rumore da singolo evento. 
Nel modello di aeroporto proposto, è stato fatto un confronto tra i contorni di rumore in decibel che 
risultano dai tre diversi metodi; come illustra la figura 7, che riportiamo a seguito, il metodo del 
livello sonoro equivalente, il quale non considera nessun tipo di penalizzazione per i voli che 
avvengono in orario serale o notturno, non solo produce le aree più piccole di esposizione per livelli 
di rumore diversi, ma in generale anche le aree più piccole rispetto agli altri due metodi che 
considerano ulteriori effetti di ponderazione. 
I contorni che risultano dal metodo DNL, come si può vedere in figura, sono da 2.5 a 3.5 volte più 
grandi delle aree che risultano per gli stessi livelli di rumore con il metodo del livello sonoro 
equivalente. Se confrontiamo invece il metodo del rumore equivalente comunitario, rispetto al 
metodo DNL, le aree che risultano sono il 5% o meno, più grandi di quelle DNL. 
 Figura 15. Curve isofoniche per i metodi del livello sonoro equivalente, DNL e rumore equivalente comunitario per 
livelli di 75, 70, 65, 60 e 55 decibel ponderati
Tutti i tre metodo visti, producono pr
esposte ai vari livelli di rumore. L’area esposta a livelli 
generalmente il 20% o meno della superficie totale nell’intervallo 55
60 e 64 dB è circa il 25%dell’area totale, infine l’area esposta a livelli tra 55 e 59 dB è 
generalmente compresa tra il 55% e il 60% della superficie totale.
Sono anche stati simulati gli effetti di due possibili cambiamenti di scenario: nel primo
un cambiamento di orario nelle operazioni di volo, nel secondo invece si è incrementato il numero 
di operazioni. 
Per il primo scenario FAA ha calcolato i livelli di esposizione al rumore per sette differenti orari di 
volo: sono stati analizzati tutti i voli dalle 7.00am alle 7.00pm, tutti i voli dalle 7.00pm alle 
10.00pm, tutti i voli dalle 10.00pm alle 7.00am, la metà dei voli in orario diurno e la metà dei voli 
in orario serale, metà dei voli in orario diurno e metà in orario notturno, la m
giorno, un quarto dei voli alla sera e un quarto durante la notte.
durante le ore diurne, hanno fornito gli stessi contorni non venendo applicata nessuna ponderazione 
in questa fascia oraria. Quando però si sono simulati i voli serali o notturni, sia il metodo DNL che 
il metodo del livello equivalente comunitario, i risultati grafici ottenuti mostrano che quadruplicano 
le dimensioni delle aree di esposizione al rumore. 
cambiamento della pianificazione dei voli. 
 
. 
 
ofili di distribuzione simili, proporzionali alle aree di terreno 
di rumore compresi tra 65 e 85 dB, è 
-85 dB; la porzione espo
 
 I risultati ottenuti, per i tre metodi 
La tabella 22 riassume l’e
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sta tra 
 si è simulato 
età dei voli durante il 
ffetto prodotto nel 
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 ORARIO DEI VOLI 
Metodo Tutti i voli giornalieri Tutti i voli serali Tutti i voli notturni 
Livello sonoro 
equivalente 
Area di esposizione 
effettiva Nessun cambiamento 
Nessun 
cambiamento 
DNL Area di esposizione 
effettiva Nessun cambiamento 
Dimensioni più che 
quadruplicate delle 
aree 
Livello equivalente 
comunitario 
Area di esposizione 
effettiva 
Raddoppio delle aree esposte 
al rumore 
Dimensioni più che 
quadruplicate delle 
aree 
Tabella 22. Effetti sul livello di rumore in base ai tre metodi di misura analizzati dovuti al cambio di pianificazione dei 
voli. 
Nel secondo scenario simulato, per capire come le curve isofoniche vengano influenzate dal numero 
di operazioni, sono stati analizzati i risultati nell’ambito dei tre metodi di misura visti per 7 
situazioni in cui il numero totale di decolli e atterraggi sono stati incrementati: in totale si sono 
analizzate nella prima situazione 28 operazioni tra decolli e atterraggi, nella seconda 78, nella terza 
234, nella quarta 468, nella quinta 702, nella sesta 1056 e nella settima 1586. Si è cosi voluto 
dimostrare il diverso impatto che deriva dalla crescita del numero di operazioni, e le differenze di 
impatto acustico degli aeroporti di diverse dimensioni tenendo tutti gli altri parametri del modello 
costanti. 
I risultati evidenziano che l’aumento del numero di operazioni produce un consistente aumento 
delle dimensioni dei contorni per ciascuno dei metodi visti, ovvero maggiore è il numero di 
operazioni, maggiore sarà l’estensione dei contorni rispetto all’aeroporto. Coerentemente con i 
risultati grafici di figura 15, si nota che la superficie risultante dal metodo del livello massimo 
equivalente è notevolmente inferiore rispetto a quella degli altri due metodi. Altra evidenza è data 
dal fatto che le aree ottenute dal metodo del rumore equivalente comunitario sono maggiori del 5% 
circa rispetto alle stesse aree ottenute dal DNL. 
Rappresentanti della Air Transport Association of America Inc. hanno osservato che sostituendo i 
velivoli più numerosi con velivoli meno rumorosi, e aumentando il numero di operazioni, non 
necessariamente la dimensione delle curve isofoniche cresce, anzi può anche decrescere. L’impatto 
che i velivoli più silenziosi hanno sui contorni, dipende tuttavia dal numero di apparecchi rumorosi 
sostituiti, dall’incremento del numero di operazioni e dall’ora in cui si verificano. 
 
4. ULTERIORI METODI DI MISURA PER L’ANALISI DEI LIVELLI DI RUMORE 
 
Esistono altri due possibili metodi di misura in grado di fornire ulteriori informazioni circa 
l’esposizione al rumore delle comunità. Il “Time – Above” è un metodo che identifica per quanto 
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tempo all’interno di un intervallo temporale, ad esempio un giorno, il livello di esposizione al 
rumore supera una determinata soglia in decibel; la soglia deve essere prima specificata, ad esempio 
60 dB. Questo metodo dunque può definire per quanto tempo nell’arco di 24 ore il livello di rumore 
superi i 60 dB. 
Sempre sulla base dello stesso modello analizzato, sono stati ricavati i dati in base ai quali si è 
potuto osservare, a partire da mezzo miglio dalla pista, per quanti minuti nell’arco di 24 ore il 
livello sia stato superiore a 60 e 80 dB. La tabella 23 riassume i dati raccolti. 
Minuti giornalieri “Time-Above” in 
decollo 
Minuti giornalieri “Time-Above” in 
atterraggio 
Miglia dalla pista 60 dB 80 dB 60 dB 80dB 
1/2 143.2 34.3 81.6 20 
1 135 29.8 84.4 18.0 
2 124.2 21.8 90.1 12.8 
3 114.9 18.9 86.5 7.7 
4 106.3 15.2 76.2 0.4 
5 101.8 10.2 62 0.2 
6 95.1 8.7 62 0 
7 89 5.4 54.4 0 
8 84.3 3.9 44.3 0 
9 79.7 1.7 29.2 0 
10 74.7 0 26.9 0 
11 66.8 0 24.9 0 
12 63.9 0 22.4 0 
13 61.2 0 19.8 0 
14 59.8 0 16.6 0 
15 57.9 0 13.3 0 
16 55.4 0 8.7 0 
17 53.7 0 0.8 0 
18 51.3 0 0.7 0 
19 49 0 0.6 0 
20 46.2 0 0.6 0 
Tabella 23. Misure di rumore "Time-Above" per 60 e 80 dB ponderati. 
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L’altro metodo, consiste nella misura della porzione di livello di rumore superato in un certo 
periodo di tempo, ed è indicato con Lpercent. Va indicata la porzione di superamento ammissibile, 
ad esempio il 15% in un giorno: quindi ad esempio, possiamo affermare che per il 15% di un giorno 
il livello di rumore ha superato i 60 dB e che per il restante tempo nell’ arco della giornata, il livello 
è stato uguale o inferiore a 60 dB.  
Il modello FAA di rumore integrato, non utilizza questo metodo in quanto né questo approccio, né il 
“Time-Above” identificano in quali periodi della giornata si verificano i livelli di rumore più 
elevati. 
 
5. FAA: METODO DNL PER LA MISURA DELL’ESPOSIZIONE AL RUMORE 
 
Il Dipartimento dei Trasporti (previa consultazione con l’Environmental Protection Agency), 
secondo le norme sulla sicurezza aerea e quelle riportate sull’atto per la riduzione del rumore datato 
1979, richiese di stabilire mediante regolamentazione, un unico sistema per la misura del rumore 
aeroportuale e delle zone circostanti. Tale metodo unificato, avrebbe dovuto tenere in 
considerazione l’intensità del rumore, la durata, la frequenza e il tempo di insorgenza. 
Secondo una relazione del Senato, l’atto era destinato a formalizzare un approccio uniforme per la 
misura delle emissioni acustiche relative ad un aeroporto, al fine di agevolare la gestione di un 
programma federale di abbattimento del rumore, e di conseguenza ad un approccio uniforme nella 
tematica dell’inquinamento acustico in generale. Ai sensi di tale direttiva, nel 1981 FAA scelse il 
metodo DNL ed i decibel di ponderazione A per la misura del livello sonoro delle emissione 
acustiche aeroportuali. 
Nel 1992, il Federal Interagency Commitee on Noise approvò il metodo ritenendolo molto pratico e 
rispettoso dei requisiti di legge; il comitato concluse anche che non esistevano altri metodi 
scientificamente validi per sostituire questo metodo, in quanto questo si correla bene con le analisi 
sul fastidio percepito dalle comunità esposte ai vari livelli di rumore. Ancora la commissione 
osservò che non vi erano nuovi dati che giustificassero un cambiamento nell’uso dei pesi associati 
alle operazioni notturne. Al giorno d’oggi queste conclusioni, secondo il presidente della Federal 
Commitee on Aviation Noise, sono ritenute ancora valide. 
La critica che viene mossa al metodo, riguarda il fatto che secondo alcuni, le informazioni alla gente 
non soddisfano le reali richieste di conoscenza, in primo luogo perché il metodo non identifica i 
livelli generati dai singoli decolli o atterraggi. Il DNL è infatti un indice medio cumulativo degli 
eventi sonori nel tempo, e non il livello di rumore di un evento realmente udito dalle persone. 
Per risolvere il problema, in una relazione della commissione interministeriale si è osservato che le 
informazioni supplementari, in particolare quelle relative al rumore generato da singoli decolli o 
atterraggi, continuano ad essere utili soprattutto nella caratterizzazione di eventi specifici, e per una 
più chiara comprensione dei potenziali effetti del rumore sulle persone che vivono e lavorano nei 
pressi degli aeroporti. Il comitato interministeriale, raccomanda quindi alle agenzie federali di 
continuare ad utilizzare le informazioni supplementari a propria discrezione quando le esigenze 
riguardano le analisi di impatto ambientale, anche se come è stato fatto notare, non esiste una 
metodologia che integri gli effetti dei singoli eventi per poter fare un’analisi di impatto cumulativo 
come con il metodo DNL. 
Poiché quindi il comitato interministeriale ha ribadito la validità della metodologia DNL, tutte le 
agenzie federali, hanno adottato il metodo nelle loro valutazioni e nelle dichiarazioni di impatto 
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ambientale in tema di rumore aeroportuale. Alcune agenzie, come il Dipartimento della Difesa, 
utilizzano comunque dati aggiuntivi sul rumore, come ad esempio quelli sui singoli eventi, per 
fornire un quadro più completo sugli scenari di rumore e sugli effetti potenziali che possono avere. 
 
6. STANDARD FAA SULLE EMISSIONI SONORE DEGLI AEROMOBILI 
 
Nelle normative FAA, sono contenute le specifiche sui livelli massimi di rumore che gli aeromobili 
turbo jet subsonici civili possono emettere per decolli, atterraggi e nei punti di misurazione laterale; 
gli standard per ciascun tipo di misura sono differenti, ma in generale variano a seconda del peso 
dei velivoli. Negli standard FAA è concesso che gli aerei più pesanti siano più rumorosi, in quanto 
il rumore generato da un aeromobile è generato dalla spinta dei motori, e questa è proporzionale al 
peso del velivolo: ovvero più pesante è il velivolo, maggiore dovrà essere la spinta fornita dai 
motori. 
Per i velivoli di fase 3, le norme acustiche variano anche in base al numero di motori che 
equipaggiano gli aeromobili, in generale più motori ha un velivolo più rumore è consentito produca 
in decollo. Le norme relative al rumore in decollo, atterraggio e nelle misurazioni laterali sono 
riportate nell’allegato VII: nelle figure 16-19 vengono riassunti graficamente gli standard di rumore 
ammesso per i velivoli di fase 3 all’aumentare del peso, ed in base al numero di motori degli 
aeromobili.  
 
 
 
Figura 16. Standard di emissione acustica in decollo per aerei di fase 3 con 4 o più motori. 
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Figura 17. Standard di emissione acustica in decollo per aerei di fase 3 con 3 motori o meno. 
 
La figura 17 mette in evidenza come un velivolo di Fase 2 di peso inferiore a 75000 lb generi meno 
rumore di un velivolo della più restrittiva Fase 3: la “X” indica un aereo di Fase 2 in quanto il 
livello di rumore prodotto rispetto ad uno di Fase 3 dello stesso peso. Il punto “Z” rappresenta un 
velivolo di Fase 3 perché il livello di rumore è inferiore rispetto allo standard fissato per un Fase 3 
di quel peso.  
 
Figura 18. . Standard di emissione acustica in atterraggio per aerei di fase 3 indipendentemente dal numero di motori. 
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Figura 19. Standard di emissione acustica laterale per aerei di fase 3 indipendentemente dal numero di motori. 
 
Il livello di misura del rumore è definito in termini di livello effettivo di rumore percepito, e tiene 
conto delle variazioni di tonalità del suono. I grafici sopra riportati sono in scala logaritmica. 
7. ESENZIONE DALLE RESTRIZIONI OPERATIVE PER VELIVOLI DI PESO INFERIORE  
A 75.000 LIBBRE 
 
A tutti quei velivoli di Fase 1 e Fase 2 che non rientravano nei limiti imposti dalle nuove normative 
sul rumore, fu proibito volare dopo le date indicate come termine per il rispetto degli standard. 
Agli aerei in servizio di peso inferiore alle 75.000 lb questo divieto non fu applicato, perché 
secondo FAA non era tecnicamente ed economicamente ragionevole, modificare questi velivoli per 
farli rientrare nelle specifiche di rumorosità richieste. Quando si apportano modifiche alle norme 
FAA sul rumore aereo, si devono tenere in considerazione diversi fattori:bisogna valutare se le 
norme proposte, o le modifiche, sono tecnologicamente fattibili, economicamente ragionevoli e 
appropriate ai regolamenti, alle certificazioni ed ai tipi di motore in commercio; tenendo sempre in 
considerazione come finalità principale la salute ed il benessere delle popolazioni. 
FAA scelse di non applicare le restrizioni ai velivoli di peso inferiore a 75.000 lb essenzialmente 
per 2 motivi: in primo luogo FAA stabili che dall’analisi del rapporto costo-benefici i tipi di 
modifiche necessarie per attrezzare un aereo di questa categoria erano discutibili e, pertanto, non 
tecnologicamente fattibili. Le modifiche per la riduzione del rumore, sarebbero potute essere 
realizzate al momento di progettare e costruire un aereo, non in un processo di adeguamento dei 
velivoli già in servizio. FAA quindi, considerò solo la sostituzione o la modifica dei motori come 
soluzione accettabili per il raggiungimento degli standard di rumore richiesti, ritenendo le procedure 
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antirumore di volo non adeguate allo scopo prefisso, anche se utili come strumento per ridurre 
ulteriormente il rumore qualora le circostanze lo giustificassero. 
In secondo luogo, FAA stabili che a suo tempo, occorrevano più informazioni per valutare l’impatto 
economico complessivo gravante sui proprietari di aeromobili, necessario all’adeguamento dei 
velivoli entro le date stabilite.  
Nel dicembre 1997, tuttavia, il National Business Aviation Association una organizzazione di 
formata da aziende che operano voli, approvò una risoluzione che chiedeva ai 5200 membri di non 
prorogare ulteriormente il servizio attivo dei velivoli di Fase 1, con termine massimo per la 
cessazione dei voli di questi apparecchi, nel 2005. 
Per quanto riguarda gli apparecchi di Fase 2, le leggi sul rumore aeroportuale, sancirono il 31 
dicembre 1999 come limite per l’eliminazione progressiva degli aerei di Fase 2 non modificati ed in 
grado di soddisfare le norme acustiche applicate alle flotte di Fase 3. Lo statuto, tuttavia, fu 
applicato solo ai velivoli di peso superiore a 75.000 lb senza un reale perché che giustificasse questa 
decisione. Secondo la General Aviation Manufactures Association questa decisione era coerente 
con le linee guida adottate dall’Organizzazione internazionale dell’aviazione civile. 
A partire dal 1 ottobre 1999, poco più di 9.000 aerei turbojet subsonici civili del peso uguale o 
inferiore a 75.000 lb, furono certificati da FAA come idonei al volo. 
Nell’atto del 1990, furono tuttavia stabiliti i requisiti federali di ricorso nel caso in cui un aeroporto 
voglia controllare il rumore  attraverso l’imposizione di limitazioni più restrittive per velivoli che vi 
operano. L’atto era diretto al Segretario dei Trasporti, con il fine di stabilire un programma 
nazionale per la revisione delle restrizioni aeroportuali in funzione degli apparecchi di Fase 2 e Fase 
3, e con la richiesta di studio sull’applicabilità di queste restrizioni anche ai velivoli sotto 75.000 lb. 
Alla fine venne raccomandato di estendere ed applicare le restrizioni a tutti gli aerei di Fase 2, 
indipendentemente dal peso. FAA approvò la decisione. 
In questo modo, un aeroporto poteva proporre le proprie restrizioni purché queste venissero 
pubblicate e rese disponibili per eventuali contestazioni, almeno 180 giorni prima della data di 
efficacia. Infine, le restrizioni proposte per aerei di Fase 3, non necessitano dell’approvazione di 
FAA.  
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6.  MISURA DEL RUMORE 
1. INTRODUZIONE ALLA MODELLAZIONE E MISURA DEL RUMORE AEREO 
 
Di seguito vengono descritte le procedure standardizzate che, nel corso del tempo si sono evolute, 
per la modellazione e la misura del rumore prodotto dagli aeromobili commerciali. 
L’orecchio umano, in linea di principio, è in grado di percepire suoni all’interno di una banda di 
dieci ottave, che si estende da circa 20 Hz a 20 kHz; tuttavia all’interno di questa banda, la risposta 
ai suoni varia sensibilmente a seconda delle frequenze all’interno di questo range. La sensibilità 
maggiore si concentra in un intervallo che va da circa 1000 a 400Hz, a frequenze estremamente 
basse o elevate l’orecchio è migliaia di volte meno sensibile rispetto al campo indicato 
precedentemente. 
Per la misurazione del rumore ambientale alle varie frequenze, si definì una scala di ponderazione 
in frequenza; nel 1930 vennero standardizzati 3 valori di banda di ponderazione: 
 
 “A”  per la misura di suoni con livello assoluto di pressione sonora relativamente basso; 
 “B”  per la misura di suoni con livello assoluto di pressione sonora medio; 
 “C”  per la misura di suoni con livello assoluto di pressione sonora relativamente alto; 
 
La banda di ponderazione A, alla fine, fu quella adottata per gli scopi ambientali di misura del 
rumore. 
Tuttavia FAA nel 1969 adottò un indicatore di misura diverso, indicato nella Part 36 del 
regolamento FAA, come livello di rumore percepito PNL (Perceived Noise Level). Questo 
indicatore è più complesso della banda di ponderazione A, oltre ad essere più preciso per le basse 
frequenze ed in particolare per valori da 1 a 3 kHz. 
Nel documento Part 36, per indicare lo standard di livello di rumore,si fa riferimento al livello di 
rumore effettivamente percepito EPNL (Effective Perceived Noise Level). Mentre un livello 
istantaneo è indicato in termini di PNL, il livello di un evento come può essere un 
decollo/atterraggio, si misura in termini di EPNL. Questo equivale a indicare un livello istantaneo 
mediante la banda di ponderazione A, mentre quello di un evento rumoroso attraverso il livello di 
esposizione sonora SEL (Sound Exposure Level). 
Quando nel 1974 l’ufficio per il controllo e l’abbattimento del rumore della EPA raccomandò 
l’adozione del livello sonoro medio giorno - notte (YDNL) per la valutazione dei livelli generali di 
inquinamento acustico, ci si rese conto che le strumentazioni disponibili non permettevano 
un’agevole misura dell’indicatore PNL. Si convenne quindi mantenere il livello di ponderazione A 
come indicatore base per le normali misure di rumore ambientale, come ad esempio il rumore 
generato dai velivoli nelle vicinanze di un aeroporto.  
 
 
2. L’IPOTESI DI LIVELLI EQUIVALENTI DI ENERGIA 
 
È possibile affermare che per le persone, il livello di fastidio percepito sia indifferente di fronte ad 
un piccolo numero di eventi ad elevata rumorosità e breve durata, oppure di fronte ad un elevato 
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numero di  eventi di durata superiore con intensità inferiore. Convenzionalmente si è assunto che 
livello, durata e numero di un eventi rumorosi sono tutti indici intercambiali per definire una 
condizione di fastidio percepita, finché la somma dell’energia rimane costante; cosicché un numero 
piccolo di operazioni di apparecchi molto rumorosi è impattante tanto quanto un numero più elevato 
di operazioni meno rumorose. 
 
“È fuorviante nella politica di regolamentazione del rumore l’ipotesi di livello equivalente di 
energia. Come parte integrante delle proprie responsabilità nell’ambito del Noise Control Act del 
1972, l’EPA raccomanda l’adozione dell’indicatore DNL basato sul livello di ponderazione A. La 
scelta di questo indicatore, si basa sull’ esperienza accumulata nel settore della ricerca e sulle 
esperienze fatte in Europa e California”. 
 
In un ambiente di civile abitazione, le persone avvertono le vibrazioni quando il rumore esterno 
supera una specifica soglia legata, oltre che al livello del suono, anche al modo proprio di vibrare di 
una struttura, in relazione alle specifiche frequenze di vibrazione. Inoltre, le vibrazioni degli oggetti, 
non necessariamente aumentano in modo proporzionale all’aumento del livello sonoro oltre la 
soglia di vibrazione.  
A causa di questo fenomeno, il metodo di integrazione del tempo di esposizione al rumore, non può 
essere usato per misurare le vibrazioni, il numero e la densità temporale di eventi rumorosi che 
superino soglie specifiche. 
3. IL LIVELLO EQUIVALENTE DI RUMORE 
 
La figura 20 rappresenta il profilo temporale durante il decollo di un Fokker 50, con 6 diversi tempi 
di integrazione esponenziale e lineare, rispetto ad un punto fisso di misurazione a terra. 
Si può notare come il livello di pressione sonora aumenta fino ad un massimo, prima di scendere. 
Poiché il livello di pressione sonora varia durante il sorvolo, e dato che anche la durata dei sorvoli 
varia, nessuno specifico valore può utilmente rappresentare istante per istante le variazioni dei 
livelli sonori. Il metodo usuale per rappresentare l’energia sonora prodotta durante l’intero evento, è 
quindi quello di “normalizzare” la misurazione per un periodo di tempo definito (ad esempio 1 
secondo). Misurando il livello di esposizione sonora (SEL), si semplifica il confronto tra eventi 
rumorosi di diversa durata e diverso livello massimo, rappresentando l’energia acustica dell’evento 
all’interno di un periodo di tempo standard. 
Il concetto di livello di esposizione sonora,può essere generalizzato per periodi più lunghi di un 
secondo, se ci riferiamo ad un livello equivalente: se ad esempio consideriamo un arco di tempo 
della durata di 24 ore, allora lo rappresenteremo con l’indicazione Leq24. Se assegniamo un diverso 
fattore di ponderazione tra giorno (7.00 – 22.00) e notte (22.00 – 7.00), allora la misura diventa 
ponderata per le 24 ore. Quando la ponderazione per il tempo notturno è dieci volte superiore a 
quella del tempo diurno, la misura del rumore è definita come DNL(Day– Night Average Sound 
Level) ed indicata come Ldn. 
 
 Figura 20. Profilo temporale durante il decollo di un Fokker 50 con 6 diversi tempi di 
 
 
 
 
integrazione, esponenziale e 
lineare. 
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4. CAMPO DI MISURAZIONE DEL RUMORE PRODOTTO DAGLI AEROMOBILI 
 
All’interno della Part 36 del Regolamento della FAA, vengono specificati i livelli di emissione 
sonora per gli aeromobili commerciali in vendita o comunque operanti negli Stati Uniti. 
La normativa indica chiaramente le prescrizioni da osservare per effettuare i rilievi fonometrici 
necessari alla misura del rumore prodotto, ai fini della certificazione. Le prescrizioni includono i 
vincoli operativi cui sarà soggetto il velivolo, le condizioni atmosferiche, la posizione dei 
microfoni, il tempo di campionamento in terzi di ottava con frequenza da 50 a 10.000 Hz, ecc. 
Anche se questo metodo di misura vale solo per la certificazione, non è infrequente che il 
campionamento in terzi di ottava venga usato sul campo quando le operazioni di misura sono 
soggette ad incertezza: la misura del rumore di un velivolo anche se vincolata, è molto facile  venga 
influenzata da fattori quali le condizioni di volo dell’aereo (spinta motori, profilo di volo, ecc.), le 
condizioni meteo o, molto frequentemente, da sorgenti di rumore estranee: questi fattori quindi 
limitano la precisione. 
Un altro limite considerevole alle misure, è che si può misurare una condizione esistente di 
esposizione al rumore, il rumore non ancora prodotto non si può misurare, ma solo modellare.  
 
5. APPROCCIO STANDARD PER LA MODELLAZIONE DELL’ESPOSIZIONE AL 
RUMORE NELLE VICINANZE DEGLI AEROPORTI 
 
Esistono tanti modi di modellare il rumore degli aeromobili, quante sono le finalità per cui si ricorre 
alla modellazione. 
L’approccio standard alla modellazione del rumore prodotto dai velivoli nelle immediate vicinanze 
degli aeroporti civili, prevede che i modelli matematici di propagazione atmosferica del suono 
vengano applicati a livelli standard di rumore in modo da diffondere in tutte le direzioni, lontano dal 
velivolo sia in volo che a terra, le emissioni prodotte. Il risultato grafico dei calcoli, è rappresentato 
da linee o punti che indicano il contorno, funzione del valore, del livello di emissione; l’obbiettivo 
di questo tipo di modellazione è quello di tutelare gli investimenti pubblici in un aeroporto. 
I risultati vengono indicati in termini di livello medio ponderato di esposizione, Day-Night Level 
Media Sound (DNL); questo indice, rappresenta bene con un unico valore, l’energia correlata al 
rumore prodotto nel corso delle operazioni di volo nell’arco di una giornata. Gli aeroporti di norma 
devono produrre una documentazione con i profili di esposizione al rumore in unità DNL, per 
finalità connesse alle normative aeronautiche federali, ai fini della gestione del territorio, e per vari 
altri scopi. 
FAA ha adottato il software di previsione del rumore aereo INM, in grado di riprodurre non solo i 
contorni di esposizione al rumore, ma con uguale facilità, i contorni dei livelli massimi in termini di 
durata e rumore di un utente (velivolo), rispetto ad una soglia specifica. Il software INM è anche in 
grado di fornire stime a campione per la misura di sorgenti rumorose diverse. 
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6. PANORAMICA SULLA MODELLAZIONE DELL’ESPOSIZIONE AL RUMORE 
NELLE VICINANZE DI UN’AEROSUPERFICIE 
 
La nascita della modellazione computerizzata dell’esposizione al rumore aeronautico, è iniziata nel 
1970 con la creazione della prima versione del software NOISEPAP sviluppato dalla US Air Force. 
Successivamente qualche anno più tardi, anche FAA avrebbe sviluppato la prima versione del 
proprio software. Entrambe i programmi sono stati resi disponibili per diversi sistemi operativi, e 
varianti al programma originale sono state sviluppate dal governo e da varie società in tutto il 
mondo. ARTS MAP ad esempio, è un pacchetto software commerciale che viene usato per fare 
analisi a posteriori in quegli aeroporti dove è possibile accedere ai dati radar: con ARTS MAP 
vengono sostituiti i dati ipotizzati circa le condizioni operative dell’aeromobile, con i dati effettivi 
ricavabili dal trasponder degli aerei durante le operazioni reali di volo. 
Anche se le prime versioni dei software di USAF e FAA vennero sviluppate in modo indipendente, 
le versioni recenti condividono gli stessi algoritmi: NOISEMAP e INM possono essere quindi usati 
entrambe sia per analisi retrospettive che prospettiche, cosi è possibile ricavare i profili di rumore 
sia per condizioni operative storiche, che nel caso di studio di ipotesi alternative delle condizioni 
operative; FAA considera equivalenti i risultati ottenuti con NOISEMAP o con INM.  
INM è un software in continuo sviluppo, la versione di più recente pubblicazione è la versione 7.0. 
Le differenze che si possono riscontrare nei risultati forniti da versioni diverse a partire dagli stessi 
input sono notevoli, inoltre l’ultima versione del software può anche dare risultati in termini di 
livelli di ponderazione C, oltre naturalmente a quelli in ponderazione A. 
 
7. PROPRIETÀ GENERALI DELLE CURVE ISOFONICHE DI ESPOSIZIONE 
 
In termini generali, le curve di esposizione prodotte dagli aerei su una pista singola sono ellittiche, 
con l’asse maggiore orientato lungo l’asse pista e quello minore ortogonale allo stesso. 
I contorni delle curve nel caso di atterraggi, sono invece più allungati e stretti rispetto a quelli di 
decollo con la presenza di rigonfiamenti o bulbi in corrispondenza delle virate effettuate poco dopo 
la testata/fine pista durante la fase di salita. 
Negli aeroporti dove le piste si intersecano o dove sono più di una, il numero, la complessità e la 
variabilità nei percorsi di volo degli aeromobili, tendono a mascherare le forme di base delle curve 
isofoniche tipiche delle piste individuali:in questi casi, nel complesso, le forme dei contorni di 
esposizione tendono ad essere più ampie. 
Gradienti di esposizione al rumore (tasso di variazione del livello di esposizione in funzione della 
distanza dall’estremità della pista) nell’ordine di 1 dB ogni 1000m, sono tipici di aeroporti di grandi 
dimensioni; in questi casi l’incertezza legata a frazioni di decibel, può portare ad errori di 
classificazione del livello di esposizione notevoli. 
 
 
 
145 
 
8. I PRINCIPALI FATTORI CHE INFLUENZANO LE CURVE DI ISOLIVELLO DEL 
RUMORE E LA LORO DIMENSIONE 
 
L’orientamento delle piste aeroportuali, ha un effetto importante sulla forma delle curve di 
isolivello di esposizione, ma non necessariamente dominante. In un aeroporto con schema pista 
complesso, le traiettorie di arrivo e partenza dei velivoli incidono in modo considerevole sulle 
forme dei contorni, anche in relazione alle movimentazioni dei diversi modelli di aereo nell’arco 
della giornata. 
Due sono i principali fattori operativi che influenzano le dimensioni dei contorni: il tipo di 
aeromobile e l’incidenza di movimenti notturni. Il numero di operazioni, in particolare negli 
aeroporti di grandi dimensioni, possono avere un effetto relativamente ridotto sulle dimensioni dei 
contorni specie in relazione ai profili di volo, lunghezza sedime ed altri fattori. 
Nella maggior parte dei casi, le operazioni a terra degli aeromobili, non condizionano 
particolarmente le dimensioni dei contorni di esposizione al rumore in ponderazione A, l’influenza 
è limitata entro una o due miglia di distanza dall’ aeroporto. 
Vediamo dunque quali sono i principali fattori che incidono sulle curve di isolivello: 
 
 TIPO DI AEROMOBILE: se ci riferiamo a velivoli di Classe 2, se confrontati con quelli di 
Classe 3, è possibile affermare che la loro percentuale di movimentazioni aveva un effetto 
importante sulle dimensioni dei contorni DNL. Il numero poco alla volta sempre più crescente 
di velivoli di Classe 3 ha contribuito notevolmente a ridurre le dimensioni dei contorni legati ai 
decolli. In fase di atterraggio invece questa differenza si assottiglia, in quanto prevale la 
dimensione della cellula del velivolo nella definizione del rumore, indipendentemente dalla 
categoria di appartenenza di questi. Il rumore a bassa frequenza prodotto dagli aerei jet, è più 
strettamente legato alla potenza dei motori che alla categoria di appartenenza; 
 
 COMPOSIZIONE DELLE FLOTTE: a parità di altre condizioni, maggiore è il numero di 
velivoli grandi che opera in uno scalo, maggiori saranno le dimensione delle curve isofoniche. 
Un maggior numero di operazioni di velivoli piccoli, in genere non compensa i livelli di 
rumorosità per manovre di decollo, ma non necessariamente un aumento del numero di questi 
velivoli porta ad un incremento delle dimensioni delle curve; 
 
 ORA DEL GIORNO: la penalizzazione di 10 dB nel valore di DNL notturno, rappresenta il fatto 
che una operazione notturna equivale a 10 operazioni diurne effettuate dallo stesso velivolo. 
Cosi, il 10 % circa delle operazioni che spesso si verificano durante la notte negli aeroporti di 
grandi dimensioni, ha un peso sulle dimensioni dei contorni equivalente al 90% delle operazioni 
effettuate in orario diurno. Dunque, piccole variazioni nel numero di operazioni notturne, 
possono avere un grande effetto nelle dimensioni delle curve di esposizione al rumore; 
 
 FATTORI INDIRETTI: al momento di definire un modello, alcune variabili possono 
condizionare le dimensioni dei contorni attraverso l’influenza indiretta sui fattori operativi. 
Queste variabili possono essere ad esempio la velocità e la direzione del vento, o la temperatura 
dell’aria che, andando a modificare i valori di settaggio di alimentazione del motore, ne 
condizionano anche la rumorosità; 
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 IPOTESI DI PROPAGAZIONE: FAA non ha pubblicato i dati fondamentali relativi alla 
precisione degli algoritmi di propagazione acustica INM. È tuttavia improbabile che gli 
algoritmi INM di propagazione acustica siano molto più precisi di ±1 dB direttamente sotto la 
traiettoria di volo di un aereo. Gli algoritmi di INM che tengono conto dell’attenuazione laterale 
(assorbimento del rumore al passaggio dell’aeromobile, su terreno al lato di una pista di volo), 
nelle versioni passate ed in quella attuale, sono molto meno precisi: errori casuali o di altra 
natura in questi algoritmi, possono portare ad errori di previsione delle forme e delle dimensioni 
dei contorni in alcune circostanze. 
 
9. LIMITI INTERPRETATIVI DELLE CURVE ISOFONICHE 
 
Le curve isofoniche vengono spesso presentate come una griglia composta da un insieme di curve 
concentriche di forma chiusa sovrapposte ad una infrastruttura. Questo fa presumere che i contorni 
delle curve siano fissi, precisi e reali come quelli dell’ immagine cui vengono sovrapposti. 
In realtà, i profili delle curve sono costrutti matematici che per dimensioni, forma e posizione 
dipendono interamente dagli algoritmi di calcolo e dalle ipotesi che vengono fatte a monte delle 
elaborazioni: determinate assunzioni porteranno a definire determinati contorni, altre assunzioni che 
possono riguardare le ore del giorno in cui si verificano le movimentazioni degli aerei, le traiettorie 
di volo, i profili di volo e le condizioni meteo, restituiranno contorni diversi. 
Non essendoci condizioni certe per il futuro, qualsiasi potenziale insieme di curve isofoniche in un 
certo senso sono necessariamente speculative e arbitrarie. Tutte le interpretazioni che si fanno delle 
curve isofoniche, quando si fa un prospetto di pianificazione territoriale, deve tener conto delle 
incertezze legate alle condizioni che ancora non si sono verificate. 
 
 
10. FATTORI DI INCERTEZZA NELLA MODELLAZIONE E NELLA MISURA 
DEL RUMORE DI ORIGINE AEREA 
 
Tutte le misure e le modellazioni sono affette da imperfezioni, nel senso che nessuna misura al 
mondo può essere perfettamente accurata, precisa, affidabile cosi come la modellazione non è mai 
priva di ipotesi semplificative e approssimazioni; alcuni dei fattori che generano imperfezioni sono 
controllabili, altri no. Ad esempio, uno dei fattori che introduce incertezza nelle misurazioni in 
campo aeronautico, è connesso al modo di propagarsi del suono nell’atmosfera (citiamo come cause 
di alterazione il gradiente atmosferico del vento, la temperature, l’umidità, o l’impedenza delle 
superfici nei percorsi di propagazione dalla sorgente alla postazione di misura). Altre cause di 
incertezza possono essere la calibrazione della strumentazione, la variabilità operativa delle sorgenti 
di rumore, ecc. 
La veridicità di un modello di propagazione del rumore di un aereo, è funzione anche di tutte quelle 
ipotesi non verificabili come numero, tipo, traiettoria di volo, senza tralasciare la correttezza dei 
calcoli. I fattori che invece condizionano e definiscono le domande che compongono i questionari 
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di indagine fatti alle persone che potrebbero risentire degli effetti causati dal rumore, sono la 
rappresentatività e la dimensione del campione. 
Queste incertezze possono portare ad errori sistematici di dimensioni sconosciute; come regola 
generale, si può presumere che gli errori di stima e di misura di grandezze acustiche come quelle cui 
ci si riferisce, sono dell’ordine di ± 2.5 dB, mentre quelle legate alle indagini campionarie sono 
nell’ordine del ± 5%. 
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7.  SOFTWARE PER LA MODELLAZIONE DEL RUMORE E 
DELLO SPAZIO AEREO 
 
1. INTRODUZIONE 
 
Le simulazioni al computer sono usate nella modellazione degli aeroporti e degli spazi aerei, al fine 
di valutare le operazioni e la capacità degli scali. Gli input, a sostegno del processo decisionale, 
sono rappresentati dalle operazioni esistenti e dalla domanda futura. Il problema principale nel 
processo di modellazione riguarda la sicurezza, la quale non può essere in nessun modo 
compromessa; aeroporto ed efficienza dello spazio aereo sono secondari. 
Il Team NJIT Study, ha valutato i vari studi condotti fino ad oggi e le recensioni dei modelli di 
software attualmente utilizzati da tutte le parti interessate, ed approvati da FAA. Il team inoltre 
recensiona e valuta per FAA i modelli che sono attualmente in fase di collaudo per il prossimo 
futuro. Viene proposta di seguito una descrizione di alcuni differenti pacchetti  software: SIMMOD, 
NOISE MODEL (INM), ADEPT per la valutazione e la progettazione dello spazio aereo e la 
pianificazione territoriale. Questo software contiene al suo interno Noise Impact Routing System 
(NIRS)per la valutazione dell’impatto rumoroso, e Total Airspace & Airport Modeller(TAAM) per la 
modellazione dello spazio aereo e dell’aeroporto. Altro software che viene esaminato è Air Traffic 
Noise Screening Model (ATNS). 
 
2. SIMMOD 
 
SIMMOD, attuale software di modellazione FAA dello spazio aereo e aeroportuale, simula 
l’interazione dinamica tra movimentazione aerea e tempi di simulazione. Questo potente pacchetto 
software, programmato nel linguaggio SIMSCRIPT 2.5, simula e studia contemporaneamente le 
rotte del traffico aereo, il traffico nelle aree dei terminal, e le operazioni a terra di uno o più 
aeroporti. 
SIMMOD produce misure di capacità aeroportuale, tempi di volo, ritardi aerei e consumo di 
carburante degli aeromobili, simulando scenari standard dai dati delle operazioni esistenti o scenari 
futuri; naturalmente i dati di input possono essere modificati per simulare diverse prospettive di 
scenario. I modelli possono rappresentare situazioni complesse come per i grandi network, oppure 
situazioni più limitate come le operazioni nei terminal. L’analisi attraverso SIMMOD, fornisce un 
aiuto nelle seguenti aree: 
 
 gestione dei gate, delle vie di rullaggio e delle piste; 
 gestione delle piste di distanziamento e di avvicinamento; 
 gestione dello spazio aereo di “instradamento”; 
 gestione del traffico aereo e delle flotte; 
 nella programmazione dei vettori; 
 nelle operazioni “hub and spoke”; 
 nella regolamentazione per il controllo del traffico aereo; 
 nel controllo logico delle decisioni; 
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 nella settorizzazione dello spazio aereo; 
 per le espansioni aeroportuali; 
 nel posizionamento degli aiuti alla navigazione. 
 
I risultati delle simulazioni, come ad esempio le statistiche sulla capacità aeroportuale, la gestione 
dei ritardi, i consumi di carburante, il tempo e le risorse necessarie alla gestione delle operazioni 
aeree ed a terra, vengono restituiti in forma di rapporti e grafici utili per interpretare gli scenari 
aeroportuali. 
SIMMOD rappresenta modelli di eventi discreti, sistemi che si evolvono nel tempo ma per singole 
componenti o discrete; situazioni come lo stato della pista, numero di aeromobili in coda, 
rappresentano la tipologia di scenario istantaneo studiato. Con SIMMOD gli eventi vengono 
elaborati in base alla pianificazione dell’evento e alla loro tempistica: si passa dalla simulazione di 
un evento a quello successivo in base alla programmazione. Se due eventi avvengono 
contemporaneamente, il software elabora prima quello con maggiore priorità ma tenendo fermo 
l’istante di simulazione nell’orologio della simulazione. 
Gli eventi esterni sono rappresentati attraverso l’immissione dei dati, questi eventi esterni possono a 
loro volta generare eventi interni. Le tre tipologie di eventi esterni sono: 
 
1. AVVIO VOLI: dopo aver caricato in SIMMOD un volo, la simulazione procede 
automaticamente in base alle informazioni di volo, l’assegnazione del percorso, le procedure 
stabilite, ecc.; 
2. PARAMETRI DI SETTING: la programmazione aeroportuale e dello spazio aereo può 
essere riprogrammata in base alla logica di controllo del traffico aereo; 
3. RISULTATI SPECIFICI: è possibile selezionare quali dati di output ottenere ed i tempi di 
raccolta dei dati; 
 
L’orologio della simulazione,viene aggiornato in base a come vengono elaborati gli eventi: l’inizio 
è fissato alle 00.00, SIMMOD simula il primo evento aggregando tutti gli eventi interni che si 
generano a cascata e poi aggiorna l’orologio facendolo avanzare fino al secondo evento, e cosi via 
fino al termine degli eventi o fino ad uno specifico evento con il quale si termina la simulazione. 
Un sistema aeroportuale e lo spazio aereo, vengono rappresentati dal software mediante nodi e link; 
un nodo, che rappresenta ad esempio un aereo, è definito come un punto di coordinate note rispetto 
agli altri nodi del sistema. Un link definisce invece il percorso tra due nodi, pertanto un aereo si 
muove tra due nodi attraverso un link. I nodi vengono divisi per gruppi, ci sono quelli che 
rappresentano situazioni a terra e quelli che simboleggiano lo spazio aereo: i nodi di terra possono 
essere i gate, gli accodamenti in decollo, le piste di volo o le intersezioni tra taxi way. I nodi che 
simboleggiano lo spazio aereo possono essere invece correzioni nella navigazione, accodamenti in 
avvicinamento,ecc. Cosi come i nodi, anche i link si diversificano tra quelli di terra e quelli aerei; i 
link di terra sono le piste di volo o le taxi way, mentre i link aerei sono le rotte di volo. 
SIMMOD impiega variabili casuali per generare output che rappresentano le variazioni del traffico 
aereo, questo modello stocastico permette al software di generare risultati realistici; questi output 
forniscono una rappresentazione unica delle variazioni giornaliere del traffico aereo. La tendenza 
significativa dei dati è il risultato di diverse iterazioni, i risultati delle simulazioni vengono espressi 
con valori aggregati, medie e deviazioni standard dove possibile. L’uso di variabili lineari casuali 
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possono essere associate a certi fenomeni per migliorare le simulazioni, previa definizione da parte 
dell’utente della distribuzione di probabilità cumulativa per descrivere la quantità di variazione. I 
valori di distribuzione possono essere impiegati per esprimere: 
 
 numero di volte in cui un gate viene occupato; 
 tempi di inserimento di arrivi e partenze multiple; 
 “clonazione” di arrivi e partenze; 
 distanze di rullaggio per decolli e atterraggi; 
 i moltiplicatori applicati alle distanze, in modo da variare i requisiti di separazione definiti; 
 i ritardi dei voli; 
 le probabilità di ritardare le operazioni di “hubbing” per gestire eventuali ritardi; 
 il tempo di trasferimento tra due voli nelle operazioni di “hubbing”; 
 tempi di avviamento per piste incrociate; 
 finestre temporali negli slot. 
 
Nelle iterazioni il programma usa una sequenza o una serie di numeri casuali, il primo numero o 
seme, definisce il risultato dei numeri casuali che ne derivano. Pertanto, usando lo stesso seme, i 
risultati della simulazione stessa possono essere ricreati. 
Un generico volo, è un velivolo con un identificatore univoco e un set di dati che comprendono: 
tipo di volo, tempo di avviamento, e rotta nello spazio aereo. Le tre possibili tipologie di volo sono: 
arrivi, partenze, e sorvoli. Un volo in arrivo che entra in uno spazio aereo, è un volo che: 
 
 attraversa uno spazio aereo; 
 atterra su una pista; 
 percorre una taxi way verso il gate; 
 scarica i passeggeri; 
 esce dalla simulazione. 
 
Un volo in arrivo può in seguito diventare un volo in partenza, e una partenza può generare un 
arrivo che dipende dalla partenza. Un sorvolo invece è un arrivo che non atterra nell’aeroporto 
simulato, attraversa lo spazio aereo ed esce dalla simulazione. 
La clonazione di un volo può essere usata per aumentare o diminuire il traffico su una rotta, 
programmazioni esistenti possono essere modificate pur riflettendo ancora il modello originale di 
traffico. Questa tecnica è utile per stimare la congestione di traffico in seguito a modifiche nella 
programmazione. 
Ovviamente ad ogni volo è associato un modello di aereo. Con SIMMOD è possibile scegliere tra 
diversi modelli a cui vengono associate altre informazioni, possiamo quindi assegnare adeguate 
regole di separazione, sequenziamento, velocità, caratteristiche di decollo e atterraggio e dimensioni 
dei velivoli. Ad ogni aereo è associato un numero di matricola, un numero per lo spazio aereo, ed il 
numero di categoria dell’aeroporto. Al numero di matricola vengono associate le dimensioni, i dati 
sul peso al decollo, il consumo di carburante ed i calcoli del profilo di volo. 
Le categorie con cui viene diviso lo spazio aereo sono 5: Large/Heavy, Heavy, Large, Small, e 
General Aviation; le caratteristiche associate ad ogni categoria sono: range di velocità, separazione 
minima, moltiplicatori di separazione turbolenze nelle scie di sequenziamento. Le categorie con cui 
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vengono identificati gli aeroporti sono quattro: Heavy, Large, Small, and General Aviation; ogni 
categoria si differenzia per caratteristiche di atterraggio, caratteristiche di decollo e caratteristiche di 
occupazione del gate. 
Lo spazio aereo è costituito da una rete di percorsi interconnessi, i percorsi sono definiti da nodi e 
link. I velivoli si muovono lungo questi link che costituiscono i dati di input nelle simulazioni, gli 
aeromobili non possono deviare dal percorso loro assegnato. Nelle simulazioni non viene gestita la 
distanza di separazione laterale e verticale. Un percorso è definito da una serie di nodi collegati tra 
loro che simboleggiano il percorso da compiere, l’interazione delle rotte è definita da una serie di 
link e nodi in comune; in altre parole le rotte possono incorporarsi, incrociarsi o divergere. 
Non vengono modellate specifiche configurazioni di volo, bensì un profilo come se l’aereo fosse in 
attesa in coda, inoltre l’utente che genera la simulazione deve specificare il percorso di volo per 
definire il circuito di attesa in uno specifico nodo. Per quanto riguarda i range di velocità nei 
collegamenti tra nodi, si dividono in velocità massima, minima, e nominale: qualsiasi valore di 
velocità entro gli intervalli definiti può essere simulato. L’unità di misura per la velocità in genere 
sono i nodi, tuttavia è anche possibile inserirla come valore in nodi e SIMMOD provvederà alla 
conversione. È possibile simulare gli effetti del vento per le diverse traiettorie attraverso l’uso dei 
set di vento disponibili, le simulazioni includono tutti gli effetti che poi si ripercuotono sulla 
velocità e quindi sui tempi, sui consumi di carburante, oltre che sul rumore generato. 
Per la gestione delle diverse operazioni che si compiono in un aeroporto, può essere definito un 
gruppo di percorsi rendendo cosi la definizione di percorso più complessa rispetto all’elenco di nodi 
e link di base. Ogni operazione simboleggia un piano, sotto un certo piano vari percorsi ad esempio 
un flusso da nord a sud, possono o potrebbero non essere disponibili per l’uso cosi come da un 
cambiamento del piano percorsi alternativi possono diventare agibili.  
La gestione dello spazio aereo, segue le regole fondamentali per la movimentazione degli 
aeromobili lungo i link, nei nodi e nei tre meccanismi di controllo dei movimenti aerei. La 
posizione di un aereo ogni qual volta si trova in un nodo, viene valutata considerando la posizione 
degli altri  ed in base ai dati di input, le decisioni che riguardano la gestione del traffico vengono 
prese prima che un aereo passi dal nodo al link. Ogni pianificazione definisce i movimenti degli 
aerei, cosicché è possibile risolvere diversi problemi a monte; si applicano strategie di controllo 
ogni volta che un aereo entra in un link in cui la capacità del link stesso, non è ancora stata 
raggiunta. Sono tre i livelli di strategia per il controllo del traffico aereo: il primo livello è il 
controllo del nodo di arrivo, il secondo livello è il controllo delle distanze, il terzo livello riguarda il 
controllo del flusso. Più complessa è la strategia, più complessa sarà la logica di gestione, ovvero i 
dati di input. 
Per il primo livello, il controllo del nodo di arrivo, esistono tre tipologie di controllo: QFIFO, 
SPEEDFIT e MULTIFIT. QFIFO sta ad indicare che il primo aereo in coda, è quello ad avere la 
precedenza in uscita dal nodo; questa è la tipologia di controllo predefinita nelle simulazioni a meno 
che non sia richiesto un maggior controllo. SPEEDFIT permette invece di regolare la velocità degli 
aeromobili in coda per l’avvicinamento al nodo, al fine di consentire un’adeguata distanza tra i 
velivoli. MULTIFIT serve invece come strumento per creare lo spazio tra gli aeromobili in ciascuna 
posizione, attraverso la regolazione della velocità dell’aeromobile in coda e di quello che sta per 
entrare in coda. 
Il controllo della distanza è una strategia opzionale che migliora la capacità di controllo dei 
movimenti aerei, il metodo permette di fare una previsione della congestione proiettando la 
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posizione degli aeromobili nei nodi lungo un percorso. Il simulatore cercherà di regolare la 
spaziatura degli aeromobili per ridurre al minimo la congestione, dirottando se necessario, i velivoli 
su percorsi meno congestionati. Infine con il controllo del flusso si definiscono le distanze nel nodo 
di confine dello spazio aereo considerato. È un tipo di controllo opzionale, con il quale si punta ad 
evitare i problemi di congestione che non possono essere ragionevolmente controllati con le due 
precedenti strategie. 
Nella rappresentazione di un aeroporto, nodi e link identificano: 
 
 piste; 
 le code di aeromobili in attesa dell’autorizzazione al decollo da una runway; 
 i gate di sbarco e imbarco; 
 le taxiway per la movimentazione degli aeromobili dai gate alle piste; 
 le aree di rimorchio; 
 gli incroci tra piste di volo; 
 percorsi dinamici per singole direzioni (DSD); 
 
I nodi, identificati da un sistema di coordinate bidimensionali (latitudine e longitudine), 
rappresentano appunto le intersezioni tra le taxiway, gli incroci o le uscite dalle runway, i gates, le 
aree di traino, i punti di de-icing, le aree di sosta, i punti di arresto nelle taxiway, e le code di 
decollo. I links definiscono invece le taxiway, le runway, le bretelle di uscita dalle piste ed i 
percorsi delle code di decollo. Per la definizione dei movimenti in un aeroporto, sono più 
significativi i links rispetto ai nodi. 
Nelle simulazioni, vengono controllati gli aerei durante le fasi di transizione dallo spazio aereo 
verso terra e viceversa, questo implica il coordinamento dei voli, delle rotte e delle piste in fase di 
transizione, determinando un processo complesso. Esistono poi i nodi di interfaccia, nodi speciali a 
cui si associano particolari caratteristiche, in aggiunta a quelle che ogni nodo può avere. 
Le procedure descritte, servono per definire restrizioni di tempo e distanza, cosi da avere una chiara 
gestione di una singola pista e di eventuali piste associate. 
Le condizioni iniziali di una simulazione possono anche essere cambiate durante l’analisi, 
SIMMOD consente di apportare modifiche, ad esempio correzioni dovute ai venti, o cambi di pista 
per i decolli e gli atterraggi. L’utente può definire gli eventi e gli istanti di accadimento, alcune 
delle modifiche che è possibile apportare riguardano: 
 
 la clonazione dei voli; 
 il cambio gate; 
 le caratteristiche di un link; 
 modifiche ad un piano; 
 le procedure di inibizione; 
 i cambi di rotta; 
 i cambi di pista; 
 i controlli touch and go; 
 i cambi di vento; 
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I risultati delle simulazioni possono essere espressi in diverse forme, i file di report possono essere 
esportati, modificati e cancellati a seconda di ciò che si desidera fare. I quattro possibili rapporti 
usati nell’interpretazione dei risultati sono: 
 
 quello sui dati in ingresso; 
 quello sulle simulazioni; 
 il rapporto standard; 
 il rapporto esteso. 
Nel primo caso, i dati di input caricati per la simulazione, vengono riprodotti in un formato 
facilmente leggibile, cosi da poterne verificare la correttezza. Nel secondo caso, vengono riassunte 
tutte le informazioni che interessano le situazioni trattate, in particolare gli analisti si servono di 
informazioni dettagliate necessarie alla specifica analisi. In questo modo, possono essere corretti i 
dati di input della logica di controllo del traffico aereo. Il rapporto standard fornisce statistiche 
globali sui ritardi a terra e sui tempi di percorrenza, sui ritardi in volo e sui tempi di percorrenza, e 
statistiche riguardo l’occupazione di un settore. Altre informazioni contenute possono riguardare le 
statistiche sul numero totale di voli, ritardi sui voli aggregati, ritardi per piste incrociate ed i valori 
di seme casuali che generano le simulazioni. 
SIMMOD restituisce i risultati anche in forma animata e grafica delle diverse variabili nel tempo, 
questi possono includere i ritardi in volo ed a terra, i ritardi nei percorsi tra i nodi, i ritardi nei 
decolli e negli atterraggi. Infine, le animazioni grafiche, aiutano nella ricostruzione delle manovre 
degli aerei sia in volo che all’interno della rete a terra. 
 
3. INTEGRATED NOISE MODEL (INM) 
 
FAA insieme all’Office of Environmental and Energy, con l’assistenza di ATAC Corporation, del 
Department of Transportation Volpe National Transportation System Center e Le Tech  
Incorporated, hanno sviluppato il software di modellazione Integrated Noise Model (INM). 
INM viene usato per valutare l’impatto delle emissioni sonore nelle vicinanze di un aeroporto; trova 
impiego per FAR Part 150, ovvero i piani di compatibilità sul rumore e in FAA Order 1050, ovvero 
le dichiarazioni sull’impatto e le valutazioni ambientali. 
Viene data una descrizione generale del programma, sufficiente per capire l’uso che se ne può fare 
per la modellazione delle rotte aeree e per gli studi di impatto acustico. INM rappresenta un efficace 
software di modellazione acustica, oltre ad essere il programma standard impiegato da FAA; è 
possibile fare valutazioni in termini di impatto acustico derivanti da: 
 
 nuove piste o prolungamenti di quelle esistenti; 
 flotte esistenti e nuove domande di traffico; 
 struttura dello spazio aereo e delle rotte; 
 profili alternativi di volo; 
 modifiche ad altre procedure di operative. 
 
In INM, i profili di volo e gli algoritmi di analisi sono basati sulla metodologia SAE-AIR-1845. Va 
precisato comunque che il software non è specifico per l’analisi acustica; questo significa che non 
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tiene conto di profili di temperatura, gradienti, effetti del vento, effetti dell’umidità, assorbimento 
del terreno, diffrazione del suono intorno agli edifici e nel terreno. Pertanto i valori previsti rispetto 
a quelli misurati saranno diversi. INM inoltre non è stato progettato per previsioni su singoli eventi 
di rumore. La costruzione di un modello parte dalla configurazione di un menu per l’ingresso dei 
dati di input, le varie funzioni da definire sono: 
 
 latitudine, longitudine e altitudine; 
 INM di un aereo standard; 
 INM degli aerei sostitutivi a quelli standard; 
 unità di misura del rumore; 
 i modelli da creare o quelli da copiare; 
 il posizionamento delle stazioni per l’analisi del rumore. 
Latitudine, longitudine, e altitudine, possono essere inserite manualmente oppure è possibile 
selezionare uno degli aeroporti inseriti nel database di INM. Qualora un velivolo non sia inserito 
nella lista predefinita,è presente una lista sostitutiva approvata ufficialmente da FAA. 
Sono disponibili tredici indicatori per la misura del rumore, compreso l’indicatore DNL; gli 
indicatori sono stati divisi in due categorie, una fa riferimento alla misura del rumore in 
ponderazione A, e l’altra si riferisce alla misura corretta di tonalità percepita. Inoltre è possibile 
impostare una indicatore secondo le preferenze dell’utente, se questo non è nella lista dei tredici 
presenti. 
Le funzionalità grafiche permettono di visualizzare i risultati delle simulazioni in merito a: 
 
 contorni di rumore; 
 traiettorie di volo; 
 piste; 
 mappe stradali; 
 insediamenti abitativi; 
 planimetria aeroportuale; 
 specifici punti selezionati; 
 tracce radar; 
 profili del terreno. 
 
I risultati delle simulazioni permettono inoltre di visualizzare: 
 
 curve di isolivello; 
 aree e popolazione all’interno delle curve di isolivello; 
 dati standard associati a griglie di punti; 
 dati specifici associati a griglie di punti; 
 i livelli di rumore negli insediamenti abitativi; 
 i livelli di rumore in punti selezionati; 
 una sintesi dei parametri di input. 
 
Esiste un manuale tecnico a disposizione, dove vengono descritte le metodologie delle traiettorie di 
volo e le metodologie di base utilizzate per il calcolo del livello di rumore sopra uno specifico punto 
155 
 
(osservatore) o rispetto ad una griglia regolare di punti di misura. Le componenti fondamentali, per 
il calcolo del rumore in questi modelli, sono un punto di rilievo ed un segmento di traiettoria di 
volo. Le metodologie per il calcolo dei segmenti di traiettoria e le modalità di calcolo del livello di 
rumore, sono descritti nel manuale tecnico. 
 
1. MODALITÀ DI UTILIZZO DELL’ INTEGRATED NOISE MODEL (INM) 
 
INM è un software evoluto e complesso, che permette di operare con più variabili al punto di 
consentire di ottenere lo stesso scopo seguendo strade diverse. In particolare i programmatori hanno 
creato un programma con il quale è possibile usare le impostazioni di modellazione di un 
determinato fenomeno, per modellare fenomeni diversi, questo per ragioni di convenienza. 
Ad esempio, invece di creare uno specifico profilo di volo per uno specifico modello di aereo che 
decolla in una determinata pista, l’utente può intenzionalmente impostare il programma facendo in 
modo che un profilo sia più o meno vicino rispetto a quello che si sta considerando senza bisogno di  
generarne uno in dettaglio. Allo stesso modo per definire il funzionamento di una certa classe di 
aeromobili in un particolare aeroporto, invece che creare un’unica curva che descriva il rumore 
generato a distanza, si può impostare INM per ottenere lo stesso risultato, facendo in modo di 
considerare il rumore generato da un particolare velivolo nelle fasi di decollo o atterraggio come se 
fossero due aerei distinti: uno in decollo ed uno in atterraggio. Dal punto di vista ingegneristico, 
l’uso previsto dai programmatori di certi espedienti per simulare l’esposizione al rumore di un 
aereo, può essere inteso come un semplice modo di risparmiare tempo e costi; questi accorgimenti, 
permettono inoltre di generare modelli complessi. 
Analizzato da un altro punto di vista, l’impiego di INM ha i suoi contro, sicuramente tra questi 
l’immediatezza di applicazione; se vi è ragione di credere che INM non stia funzionando 
correttamente, è preferibile cercare di modificare e correggere le informazioni o gli algoritmi 
all’interno del programma oppure manipolare il programma in altro modo? È chiaro che l’unico 
modo per far progressi nella correzione di eventuali carenze, è quello di lavorare direttamente su 
queste.  
In definitiva, la questione rimane quella di definire se INM viene visto come un mezzo per dedurre 
forma e dimensioni delle curve di esposizione, cosi come inteso dai programmatori, oppure 
semplicemente come un elaborato strumento per disegnare forme arbitrarie che assomiglino alle 
curve isofoniche degli aeromobili. In pratica, imperfezioni nella modellazione e nelle misure del 
rumore aereo, cosi come l’incertezza nelle previsioni a breve e lungo periodo sullo scopo della 
modellazione, creano una zona grigia in cui le opinioni professionali sui vari usi che si possono fare 
di INM, possono divergere notevolmente. 
 
4. ADEPT: AIRSPACE DESIGN, EVALUETION, AND PLANNING TOOLS 
 
Metron Inc., ha sviluppato un software di valutazione ambientale e di pianificazione dello spazio 
aereo; il pacchetto comprende: gli strumenti per il design dello spazio aereo e quelli per la 
pianificazione. Gli strumenti chiave all’interno di ADEPT sono: Airspace Design Tool (ADT), 
Noise Impact Routing System (NIRS), Route Optimizer for Mitigation Analysis (ROMA). 
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ADT serve per lo sviluppo e l’analisi delle rotte degli aerei, in funzione degli scenari operativi 
attuali e futuri. NIRS serve per la modellazione e l’analisi su larga scala degli impatti acustici 
associati alle rotte attuali e future; infine ROMA restituisce un’ottimizzazione bidimensionale e 
tridimensionale delle rotte attuali o previste, allo scopo di soddisfare gli obiettivi di riduzione 
dell’impatto acustico. 
Altre funzionalità comprese nel software sono: Noise Complaint Analysis and Support (NCAS) e 
Sensitivity Analysis Tool (SAT). NIRS, in beta testing e di proprietà di FAA, può essere usato in 
più aeroporti, a differenza di INM invece, che è specifico per singoli aeroporti. NIIRS serve per 
individuare le specifiche cause di rumore, in modo che con ROMA, sia possibile trovare una 
traiettoria migliore per ridurre l’impatto di rumore. 
La prerogativa principale di ADEPT è che incorpora in un unico pacchetto tutta una serie di 
software di analisi, cosa impossibile prima dell’immissione nel mercato di questo programma. 
Inoltre il programma si interfaccia con altri presenti nel mercato, si eliminano cosi, o quanto meno 
si riduce, il numero di dati da gestire anche se comunque è richiesto un certo grado di 
manipolazione per l’inserimento. 
 
5. TAAM: TOTAL AIRSPACE & AIRPORT MODELLER 
 
TAAM è un software per la rappresentazione dello spazio aereo e la simulazione delle operazioni 
aeroportuali. Si tratta di un sistema “gate-to-gate” che modella lo spazio aereo el’intera superficie 
aeroportuale. TAAM è stato impiegato negli Stati Uniti, in Europa, e nell’area asiatica in oltre 70 
studi di analisi condotti. Gli scopi principali perseguibili con l’uso di TAAM sono: 
 
 mitigazione della congestione aerea; 
 analisi e gestione dei ritardi nelle runway, nelle taxiway e nei piazzali; 
 riprogettazione delle aree dei terminal e delle procedure “en-route”; 
 riprogettazione dello spazio aereo nazionale; 
 
TAAM consente inoltre di valutare: 
 
 la progettazione o l’espansione di aeroporti esistenti; 
 orari di volo e composizione della flotta; 
 procedure per il traffico aereo; 
 l’utilizzo dello spazio aereo; 
 procedure e tecnologie per le rotte di navigazione; 
 consumo carburante e costi operativi. 
 
Il software da la possibilità di eseguire analisi “what-if”, restituendo grafici tridimensionali a colori 
che rappresentano la simulazione delle condizioni reali,anche di elevati volumi di traffico. Esiste 
poi la possibilità di simulare condizioni real-time,mediante collegamenti ai sistemi di supporto. 
TAAM fornisce informazioni relative alle compagnie aeree: le pianificazioni fatte dalle compagnie 
possono essere analizzate per determinare gli impatti dei ritardi; si può analizzare l’intera 
pianificazione e testare eventuali varianti per ridurre i ritardi e rendere più realistici i tempi. È 
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possibile analizzare altri tipi di operazioni, sempre relative all’esercizio di un hub, tra queste: 
programmazione oraria dei voli, manutenzioni aeroportuali, modifiche dello spazio aereo, ecc. 
Anche degli eventi climatici, ovvero l’impatto di una giornata di maltempo o un evento simile, se ne 
possono studiare gli effetti e le ripercussioni che possono avere sull’operatività. 
L’efficienza delle misure di mitigazione, o di eventuali misure alternative, anche possono essere 
analizzate. TAAM può modellare le ripercussioni di nuove normative, i requisiti di separazione, la 
riclassificazione delle categorie di aerei, gli orari di sospensione delle operazioni, le procedure di 
abbattimento del rumore e l’impatto che hanno sulle compagnie aeree. Possono essere simulati 
cambiamenti nella composizione delle flotte, e gli aggiornamenti tecnici che interessano i velivoli 
nuovi, in modo che le compagnie possano valutare gli impatti che scaturiscono da tutte queste 
situazioni. È anche possibile fare un’analisi dei diritti di sorvolo per i voli internazionali, calcolare 
percorsi alternativi, e le tasse di transito. 
Con questo software si possono valutare le condizioni di crescita del traffico aereo, cosi da poter 
fare analisi sulla capacità aeroportuale: il modello generato,è in grado di gestire le procedure 
aeroportuali sui vincoli di capacità, senza che ci siano interruzioni delle operazioni; gli effetti di 
nuove componenti infrastrutturali aeroportuali (ad esempio nuovi gate, nuove taxiway, nuove piste) 
possono essere valutati prendendo in considerazione le proiezioni di crescita del traffico. Con 
un’analisi di efficienza si possono valutare eventuali ampliamenti aeroportuali, oppure progettare un 
nuovo aeroporto visualizzando risultati grafici, e animazioni computerizzate. 
Tra le applicazioni di TAAM ci sono anche quelle inerenti le rotte aeree, la capacità del programma 
di contribuire alla progettazione dello spazio aereo è notevole. Ad esempio operando sulla 
definizione delle rotte aeree oceaniche e sui limiti di distanziamento, è stato possibili ridurre la 
separazione verticale e laterale tra gli aerei. 
Si può studiare l’efficienza delle nuove tecnologie di navigazione: quella satellitare GPS,i sistemi 
strumentali per l’atterraggio (ILS), i sistemi di visualizzazione della posizione a terra nelle fasi di 
movimentazione. L’ Aircraft Activity Display System (AADS)è uno strumento per il monitoraggio 
in tempo reale del traffico, il sistema riceve i dati inerenti i piani di volo prima dello start-up, e 
successivamente aggiorna costantemente la posizione radar di tutti i velivoli in volo, oltre a gestire 
in real-time i dati meteorologici. Mediante “flow controllers” è possibili gestire tutto il traffico in 
uno spazio aereo, oppure solo alcune categorie di voli e velivoli. 
 
6.  ATNM: AIR TRAFFIC SCREENING NOISE MODEL 
 
ATNS è un programma informatico, che permette di determinare se un cambio nelle procedure 
operative di volo, nella quota di volo tra 3.000 e 10.000 piedi AGL (Above Ground Level), genera 
un aumento del rumore nell’ordine di 5 dB(A) nelle comunità che vivono nelle vicinanze di un 
aeroporto, e che potrebbe portare a controversie legali. Il software rappresenta una versione 
computerizzata della comunicazione N 7210.360 FAA, “Noise Screening Procedure for Certain Air 
Traffic Actions Above 3.000 Feet AGL”. La comunicazione impartiva indicazioni ai controllori del 
traffico, per la definizione di modifiche del traffico aereo che avrebbero aumentato l’esposizione al 
rumore aereo, e che avrebbero richiesto quindi una valutazione ambientale (EA), cosi come 
richiesto nel FAA Order 1050,1, “Politiche e procedure per la valutazione degli impatti ambientali”. 
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ATNS serve per valutare i potenziali impatti del rumore che derivano da cambiamenti negli arrivi 
e/o nelle partenze nell’aeroporto che si sta valutando, in modo tale da determinare se il rumore 
prodotto superi i limiti ammessi nelle comunità sotto le rotte di volo. Il programma guida passo-
passo l’utente nella procedura di screening del rumore, esegue i calcoli, e prepara la 
documentazione con i risultati delle simulazioni. Tuttavia, all’utente si richiede di inserire alcune 
informazioni, necessarie a definire le modifiche proposte e le comunità che possono essere 
interessate dalle conseguenze indotte dai cambiamenti. 
La lista di controllo nella comunicazione N 7210.360 FAA, è stata convertita nel 1995 in un 
modello computerizzato ATNS 1.0. La versione 2.0 del software ATNS ed il relativo manuale 
(FAA AEE-99-01),sostituiscono la precedente versione. 
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8. MODELLAZIONE 
 
1. INTRODUZIONE 
 
Uno degli obbiettivi perseguiti nell’ambito dello sviluppo di questa tesi di laurea, oltre alla 
definizione delle normative sul rumore aeroportuale in vigore in Europa, e più specificatamente in 
ambito nazionale, alla definizione, ed al confronto con la normativa applicata negli Stati Uniti, è 
stato quello di modellare un caso studio rappresentato dall’aeroporto internazionale di Venezia, per 
definire i livelli di esposizione al rumore in un aeroporto e nelle sue vicinanze. 
Per far questo come vedremo in dettaglio, si è fatto uso di un software di “noise mapping”, in 
alternativa a quelli sopra citati e brevemente descritti. Uno degli scopi, relativo alla modellazione, è 
stato la ricerca di un “software free”, intendendo per free di libera commercializzazione e non a 
pagamento. La definizione di software free chiarisce quali sono i requisiti che un certo programma 
deve soddisfare perché lo si possa considerare tale. La definizione stessa, viene occasionalmente 
sottoposta a revisione per chiarificarla o spiegare come interpretare alcune sfumature. 
 
L’espressione software free si riferisce al rispetto delle libertà degli utenti e della comunità. In 
breve, gli utenti hanno la libertà di eseguire, copiare, distribuire, studiare, cambiare e migliorare il 
software. Tramite queste libertà gli utenti (individualmente o nel loro complesso) controllano il 
programma e le sue funzioni. Quando non sono gli utenti a controllare il programma, allora il 
programma controlla gli utenti; e gli sviluppatori controllano il programma, quindi attraverso di 
esso controllano gli utenti. 
Quindi il software libero è una questione di libertà, non di prezzo. Un programma è software free 
se gli utenti del programma godono delle quattro libertà fondamentali: 
 
• libertà di eseguire il programma, per qualsiasi scopo; 
• libertà di studiare come funziona il programma e di modificarlo in modo da adattarlo alle 
proprie necessità. L’accesso al codice sorgente ne è un prerequisito; 
• libertà di ridistribuire copie in modo da aiutare il prossimo; 
• libertà di migliorare il programma e distribuirne pubblicamente i miglioramenti da voi 
apportati, in modo tale che tutta la comunità ne tragga beneficio. L’accesso al codice 
sorgente ne è un prerequisito. 
 
Un programma è software free se l’utente ha tutte queste libertà… 
 
Ora, senza entrare ulteriormente nel merito della questione, dopo una consistente ricerca, grazie 
anche alla cortese disponibilità dell’ prof. ing. Angelo Farina, professore ordinario di Fisica Tecnica 
Ambientale presso l’ Università degli Studi di Parma, nonché membro della Audio Engineering 
Society, della Acustical Society of America, e della Associazione Italiana Acustica oltre che autore 
di oltre 250 pubblicazioni scientifiche, è stato possibile l’utilizzo di DISIA.  
DISIA è un pacchetto software finalizzato alla simulazione ed alla mappatura del rumore 
ambientale nelle aree urbane. Questo progetto è stato sostenuto dal Ministero per l’Ambiente, ed il 
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pacchetto DISIA è ora disponibile in uso gratuito a soggetti qualificati (istituti di ricerca e no profit, 
uffici della pubblica amministrazione, etc.). 
L’altro software presentato e utilizzato per questo lavoro, è il pacchetto Integrated Noise Model 
(INM) prodotto da ATAC, il principale sviluppatore di software per la modellazione integrata del 
rumore. Questo software è stato adottato ufficialmente dalla Federal Aviation Administration 
(FAA) come modellatore standard per la valutazione dell’impatto del rumore degli aerei nelle 
vicinanze degli aeroporti.  
 
2. CITYMAP & DISIAPYR  
 
Come anticipato, i programmi CITYMAP e DISIAPYR sono il risultato dello sviluppo di un 
programma DISIA nazionale, finanziato dalla CEE tramiti il Ministero dell’Ambiente. 
Al modulo software che contiene l’algoritmo del modello di pianificazione è stato attribuito il nome 
CITYMAP per ricordare la finalità per cui è stato sviluppato: la pianificazione acustica in un 
contesto urbano. Il software che contiene invece l’algoritmo del modello di dettaglio, è stato 
nominato DISIAPYR per ricordare il progetto all’interno del quale è stato sviluppato (DISIA), e la 
tecnica di calcolo su cui si basa la propagazione acustica ovvero quella di fasci a forma piramidale. 
I due software sono il risultato di un progetto molto ampio, di campagne di rilievi sperimentali, di 
acquisizioni di sistemi di cartografia digitalizzata, di elaborazioni statistiche, tutto con lo specifico 
scopo di consentire la realizzazione dei files di data base su cui è basato il funzionamento dei 
programmi nominati. Nell’ambito dello stesso progetto DISIA, è stata effettuata la taratura dei 
programmi, ed alcune applicazioni pilota.   
Queste applicazioni consentono quindi agli enti locali, e non solo, di disporre di strumenti di calcolo 
di facile impiego e di provata accuratezza, con i quali soddisfare le esigenze legate agli 
adempimenti previsti dalla Legge Quadro sull’Inquinamento Acustico. 
Lo sviluppo dei programmi, secondo specifiche richieste del Ministero dell’Ambiente, Servizio 
Inquinamento Aria e Rumore, costituiscono pertanto l’equivalente per l’Italia dei modelli ci calcolo 
ufficiali di Germania (RLS-90 e SCHALL-03) o di altri modelli di calcolo ufficiali in vigore in altri 
paesi. 
Si specifica che CITYMAP e DISIAPYR sono codici di calcolo per la propagazione del rumore in 
ambiente urbano, quindi non sono specifici per la trattazione del rumore aeroportuale. In 
quest’ottica dunque la modellazione del caso studio, nello specifico l’aeroporto di Venezia, sarà il 
risultato di un lavoro di adattamento della realtà da modellare ai software, con le opportune ipotesi 
semplificative necessarie al conseguimento dei risultati grafici e numerici. 
CITYMAP consenta la mappatura acustica di vaste porzioni di territorio, ed il suo funzionamento si 
basa su un algoritmo molto semplice per il calcolo dei livelli sonori. DISIAPYR consente invece lo 
studio dettagliato di porzioni di territorio più contenute, ma in modo più dettagliato mediante un 
algoritmo di pyramid tracing. Quindi con CITYMAP possiamo realizzare la mappatura acustica di 
un intero centro abitato, ed il suo impiego è applicabile alle attività di zonizzazione acustica del 
territorio in modo da disporre in tempi brevi di una “mappa del rumore”  da confrontare con la 
“mappa dei limiti”, cosi da individuare le aree di eccedenza del rumore rispetto ai limiti stessi. 
Eventuali interventi di bonifica, e quindi più specifici, possono essere poi studiati con DISIAPYR, 
che consente di ottenere mappature acustiche anche su sezioni verticali, tenendo in considerazione i 
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complessi fenomeni di riflessione multipla sul terreno e sulle facciate degli edifici, nonché della 
diffrazione di primo e secondo ordine prodotta da ostacoli schermanti (edifici, barriere antirumore, 
terrapieni, etc.). Anche i risultati tra i due programmi si diversificano, nel senso che CITYMAP 
fornisce i valori del livello sonoro in dB(A), mentre DISIAPYR in bande d’ottava. 
Con DISIAPYR la quantità di dati di input da inserire è sicuramente superiore e più dettagliata 
rispetto a CITYMAP, in particolare diventa necessario conoscere la natura delle superfici in modo 
da selezionare dal data base interno al programma, ed estendibile, i coefficienti fonoassorbenti e 
fono-isolanti idonei. Altra caratteristica è rappresentata dal fatto che bisogna disegnare in 3D la 
geometria da studiare. Con DISIAPYR è inoltre possibile considerare sorgenti sonore concentrate 
(“puntiformi”) caratterizzate da un opportuno spettro di emissione (livelli di potenza in bande di 
ottava) e da un “balloon” di direttività; queste sorgenti concentrate vengono definite tramite 
l’impiego di un ulteriore programma accessorio, Source Manager, che consente di editare i dati di 
emissione e di generare automaticamente i ballon di direttività a partire da misure di livello sonoro 
di pressione eseguite secondo le metodologie delle norme ISO 3744 o 3746. 
Esiste infine un data base all’interno del quale sono contenuti i valori di emissione sonora dei 
veicoli stradali e ferroviari. Ancora una volta ricordiamo che questi software non sono specifici per 
analisi aeroportuale, per cui i valori di emissione dei velivoli verranno inseriti nell’ambito di questo 
specifico studio. Il data base dei valori di emissione dei veicoli stradali e ferroviari è costituito da 
dati memorizzati in files ASCII editabili e sostituibili; è quindi possibile aggiornare tali files senza 
dover ricompilare i programmi di calcolo. I dati di emissione comprendono anche l’effetto della 
velocità dei veicoli, del tipo di pavimentazione e della pendenza della strada o ferrovia. 
 
1. METODICA DI FUNZIONAMENTO 
 
Nell’applicazione di questi software, molti programmi sono chiamati ad interagire: di essi due sono 
programmi commerciali (Autocad™ e Surfer™), mentre gli altri sono stati realizzati nell’ambito del 
progetto DISIA. 
Schematizzando brevemente il percorso da compiere per la realizzazione di un modello, si parte da 
Autocad che serve per tradurre le informazioni cartografiche in un file DXF leggibile da 
CITYMAP. All’interno di CITYMAP, vengono inseriti i dati di traffico stradale, ferroviario e nel 
nostro caso, anche le movimentazioni aeroportuali, che vengono correlati alle entità infrastrutturali. 
Si provvede poi al calcolo del Livello Equivalente di Emissione, sulla base dei dati di emissioni 
unitarie (SEL). Si salva il contenuto delle informazioni inserite in un file CMP (ASCII ed auto 
documentato) ovviamente rileggibile da CITYMAP. 
Se lo scopo è quello di creare una mappa del rumore con l’algoritmo semplificato, si impiega 
CITYMAP, che produce un file GRD leggibile da Surfer, al cui interno sono contenuti i valori del 
livello sonoro su una griglia rettangolare equispaziata. 
Nel caso in cui si impieghi PYRAMID TRACING per la mappatura, si salva la geometria in 
formato RAY, che può essere editato e modificato impiegando RAYCAD, tramite il quale vengono 
associati gli opportuni dati acustici in relazione alle superfici. Inoltre in RAYCAD la posizione e la 
scelta delle superfici concentrate, descritte dai file con estensione SPK, è molto più agevole che in 
Autocad. Ovviamente i dati di assorbimento, quelli di isolamento, quelli di potenza e quelli di 
direttività, devono essere disponibili: a questo scopo possono essere usati MATERIAL MANAGER 
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e SOURCE MANAGER, anche se sia il file con l’elenco dei materiali, sia quello SPK che descrive 
le sorgenti concentrate sono file ASCII auto documentati, che possono venire editati manualmente. 
Il file RAY rappresenta l’input del tracciatore di piramidi DISIAPYR, e restituisce in uscita un file 
ASCII con estensione DAT contenente, in ciascun punto della griglia di calcolo, oltre che le 
coordinate del punto stesso, lo spettro in ottave ed il livello sonoro complessivo in dB(A) ed in 
dB(LIN). Il file DAT può essere letto direttamente da Surfer al fine di tracciare la mappatura delle 
linee di isolivello: questa mappatura può essere esportata in formato DXF o anche WMF in modo 
da poterle sovrapporle al disegno CAD originale per la restituzione grafica finale. 
 
2. I DATI DI INPUT  
 
La base cartografica e le informazioni relative ai flussi di traffico, sono alla base del 
raggiungimento del massimo grado di automazione nella definizione dei dati di input necessari alla 
realizzazione di un modello di pianificazione acustica di dimensioni rilevanti. 
Relativamente alla base cartografica, la possibilità di importare file DXF, consente il massimo 
grado di interfacciabilità con i software più diffusi nel settore della cartografia numerica del 
territorio, ad esempio ARCHINFO, MICROSTATION, AUTOCAD. 
Un maggiore approfondimento va dedicato al problema relativo al dato di input che rappresenta i 
flussi di traffico. In un contesto urbano normale, il traffico veicolare e ferroviario rappresentano le 
sorgenti maggiormente responsabili dei livelli di immissione acustica; nell’ottica di questo progetto 
di tesi invece l’attenzione è rivolta alle emissioni acustiche prodotte dai velivoli nell’esercizio 
aeroportuale, inglobate in un contesto molto più ampio quale quello di una certa porzione di 
territorio nelle vicinanze dello scalo. La digitazione manuale dei dati di input risulta abbastanza 
onerosa, e comporta comunque una conoscenza dettagliata di dati difficilmente disponibili o 
difficili da reperire. 
 
3. IL PROGRAMMA CITYMAP 
 
Questo software permette di effettuare la mappatura del livello sonoro ponderato “A”, a partire dai 
dati di traffico e di emissione sonora di sorgenti concentrate. È inoltre il “motore di avvio” per il 
programma DisiaPyr, ovvero un’implementazione del codice di calcolo “Pyramid Tracing” adattato 
per gli ambienti in esterno. 
CityMap considera in modo approssimato gli effetti di schermatura degli edifici, le riflessioni 
multiple fra le facciate contrapposte ed in generale gli effetti legati alle ipotesi dell’acustica 
geometrica. DisiaPyr invece tiene conto in dettaglio di tutti questi fenomeni, purché vengano forniti 
gli opportuni valori, alle varie frequenze, del potere fono-isolante e del coefficiente di assorbimento 
acustico dei materiali. 
Dunque CityMap consente lo studio planimetrico della propagazione del rumore su vasta scala, 
mentre DisiaPyr consente un calcolo più in dettaglio dove si decida di installare adeguate 
contromisure al rumore.  
Come anticipato si parte da un disegno Autocad, esportato in un file DXF, dove si definisce la 
geometria delle sorgenti sonore; affinché il disegno Autocad risulti leggibile da CityMap, è 
necessario rispettare alcune semplici regole sulla scelta delle entità e dei layers. Vengono poi, 
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tramite CityMap, associate a ciascuna sorgente sonora gli opportuni dati necessari a descriverne 
l’emissione sonora; l’emissione delle  singole tipologie di veicolo viene assegnata tramite un data 
base di SEL. 
Per quanto riguarda invece il software DisiaPyr, si tiene conto anche dello spettro SEL in ottave e 
della direttività delle sorgenti. 
Terminata la fase di assegnazione dei dati di input, si può eseguire il calcolo oppure si può esportare 
l’assieme della geometria e dei dati di emissione nel formato  RAY ed eventualmente lanciare il 
programma DisiaPyr. 
Il risultato grafico del calcolo con CityMap, è una mappa a colori a bassa risoluzione, ma 
contemporaneamente viene creato un file GRD con all’interno le stese informazioni: da questo file è 
agevole ottenere rappresentazioni grafiche di alta qualità attraverso il software Surfer, che permette 
inoltre di sovrapporre la mappatura acustica al disegno originale pronto per essere esportato verso 
qualsiasi altro programma Windows. 
 
1. TEORIA DI CALCOLO DEL PROGRAMMA CITYMAP 
 
In CityMap le sorgenti stradali o ferroviarie sono trattate in modo molto diverso rispetto a quelle 
concentrate. Dal file DXF si ricavano le informazioni geometriche relative a strade ,ferrovie, etc.: 
ciascun tratto è caratterizzato dalle coordinate dei punti iniziale e finale, nonché dalla larghezza. 
Si inseriscono poi all’interno di CityMap le informazioni di rilevanza acustica, diversificate tra 
strade, ferrovie e quant’altro. Ad esempio, considerando i veicoli, per ciascuna categoria viene 
assegnato il numero degli stessi che transita nel periodo diurno e notturno, la classe di velocità, 
nonché informazioni quali pendenza, tipo di pavimentazione, altezza degli edifici circostanti, etc. 
La prima cosa da farsi è calcolare il livello equivalente medio a 7.5m dalla strada (o ferrovia) a 
partire dai SEL unitari esistenti nel data base di emissione. Per il periodo notturno vale la seguente 
formulazione matematica: 
 
>@A,k.p = 10  j∑ 10MC5∆,5∆WlW, ∙  \∙[\SSp m                 (6) 
 
Con riferimento al periodo notturno, il numero di ore è pari ad 8 anziché 16. Nel caso ci si dovesse 
riferire ad un convoglio ferroviario, i valori di SEL sono normalizzati ad una lunghezza fissa pari a 
100 metri; pertanto è necessario tenere conto della lunghezza effettiva dei convogli, in rapporto al 
valore fisso pari a 100: 
 
>@A,k.p = 10  j∑ 10MC5∆W,5∆WlW, ∙  \∙[\SS  ∙ b SS[ m       (7) 
 
Citymap non tiene conto né della composizione in frequenza del rumore emesso, né della direttività 
dei diversi tipi di sorgenti sonore. Per operare il calcolo del livello sonoro in ciascun punto della 
griglia di calcolo va considerato il contributo di tutti i singoli tratti di infrastruttura del modello. 
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Bisogna poi verificare che la distanza dal centro al punto di calcolo considerato sia almeno doppia 
della lunghezza del tratto; se cosi non è si procede suddividendo il tratto in due sottotratti uguali, 
per ciascuno dei quali viene ripetuto tale controllo, eventualmente suddividendo ulteriormente i 
sottotratti finché non divengono sufficientemente corti. In questo modo il raffittimento viene 
operato soltanto per i tratti più vicini al punto di calcolo. 
Si considera un singolo contributo di energia sonora da ciascun sottotratto, come se ci fosse una 
sorgente concentrata nel suo centro. Il livello di potenza Lw di tale sorgente concentrata può essere 
ottenuta a partire dal Livello di Potenza per metro (Lw,1m) del tratto considerato, a sua volta legato al 
Livello equivalente a 7.5m dalla relazione:  
               >,  = >@A,k.p − 10 lgg ∙ 7.5i                                             (8) 
 
Considerando poi la lunghezza del singolo tratto (l), si ottiene il livello di potenza complessivo del 
singolo tratto: 
 > = >,  + 10 lggi                                                                (9) 
 
La propagazione è considerata di tipo sferico con però l’aggiunta di un termine esponenziale di 
estinzione con la distanza per modellare l’attenuazione in eccesso, e pertanto fornisce questo 
Livello Equivalente nel punto di calcolo situato a distanza (d) dal centro del tratto: 
 >@A = > + 10 lg ,@lZnw.                                                           (10) 
 
Passando dalla rappresentazione in dB a quella in pseudo-energia, si ricava globalmente questa 
espressione: 
 Fn = Fk.p ∙k.p∙Z∙∙nw ∙n                                                                 (11) 
 
Rimane da considerare l’eventuale effetto di schermatura causato dagli edifici, caratterizzati da una 
opportuna altezza media. L’effetto viene considerato con la relazione derivata dalla nota formula di 
Maekawa: 
 ∆> = 10 lg ,1 + 40 ∙   ∙ ¡}.                                                       (12) 
 
con frequenza assunta pari a 340 Hz, e la differenza di cammino viene calcolata come somma dei 
due raggi difratti meno il raggio diretto. Convenzionalmente si assume nullo l’effetto di 
schermatura se l’altezza media degli edifici è inferiore ad 1m. Vengono infine applicate correzioni 
per riflessioni multiple, qualora la sede stradale, intendendo anche le bretelle di collegamento 
all’interno di un aeroporto, presentino una sezione al L, ad U largo o ad U stretto pari 
rispettivamente a +1, +3 e +5 dB(A). 
 Le variabili da introdurre corrispondono alle modalità di rilevamento della banca dati di emissione 
del progetto Disia: i veicoli stradali sono divisi in 5 categorie, e sotto viene riportata un’immagine 
delle finestre di lavoro del software:
 
 
 
Figura 
Esistono 8 diverse classi di velocità: 4 relative al flusso extraurbano e 4 relative al flusso urbano, la 
pavimentazione può essere normale, in pavè o in conglomerato bituminoso fonoassor
pendenza della strada può essere “nulla” se minore al 5%, oppure in salita o in discesa se la 
pendenza supera il 5%. È possibile semplificare 
per 6 tipi standard di tipologie stradali 
Piani Urbani del Traffico. Una volta terminato l’edit dei dati di traffico, in base ai dati di emissione 
contenuti nel data base, il modello calcola il valore di emissione associato al tratto di st
riporta nelle caselle Leq,7.5m(G/N).
L’operazione eseguita per i dati di traffico veicolare va poi ripetuta per gli altri tipi di sorgente 
attivando rispettivamente i comandi relativi al traffico ferroviario, se presente, e quelli relativi alle 
 
21. Finestre di lavoro del software CityMap. 
 
l’operazione di input con l’uso di valori predefiniti, 
secondo la classificazione raccomandata per la stesura dei 
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bente. Infine la 
rada e lo 
 sorgenti concentrate, che nel nostro modello potrebbe equivalere ad un aeromobile stazionato 
durante le fasi di preparazione prima di un decollo o dopo un atterraggio.
Nel caso di traffico ferroviario, vengono introdotti i dati di traffico con le stesse mod
per il traffico stradale. In questo caso si hanno però solo 3 tipologie di convoglio e 4 classi di 
velocità, ma va specificata anche la lunghezza dei convogli. Anche il tipo di armamento può essere 
specificato, in base alle opzioni presenti 
interruzioni). L’editazione dei dati di traffico o di emissione delle tre tipologie di sorgente, è resa 
possibile solo se nel file DXF richiamato all’avvio di City
binari, 3D faces, sources, sezioni.
Al termine dell’introduzione dei dati 
entità geometriche, i dati di traffico, ed i dati di emissione corrispondenti.
Salvato tutto nel formato CMP, si può operare il calcolo della mappatura di isolivello
l’opportuna opzione dal menu Azioni; è possibile selezionare nell’apposita finestra di dialogo cosa 
calcolare, ovvero livelli diurni o notturni, e specificare le dimensione della grigli
La mappatura a colori in una prima fase deve essere intesa puramente qualitativa, essendo poi 
compito del programma Surfer produrre un elaborato grafico di qualità superiore. Sotto è visibile un 
esempio di mappatura in scala di colori:
Figura 22. 
 
che sono: binario continuo saldato o binario con scambi (o 
Map, sono attivi i relativi layers
 
di input, conviene salvare tutto in un file CMP, che contiene le 
 
 
Esempio grafico di mappatura a colori di CityMap. 
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alità previste 
: strade, 
, scegliendo 
a di calcolo. 
 
 Richiamando il file di sfondo usato all’inizio per tracciare le diverse entità, si potranno visualizzare 
le curve di isolivello ottenute per interpolazione dei valori cal
La specifica finestra Contour Map
scegliere le impostazioni della mappa acustica finale:
 
 
Figura 
Il risultato del calcolo acustico può cosi essere stampato complessivamente, o con il comando 
ZOOM, è possibile evidenziare una particolare zona di interesse.
 
4. IL PROGRAMMA DISIAPYR
 
L’implementazione di questi algoritmi è strettamente 
contesto urbano, significa quindi che la modellazione specifica di un aeroporto intesa nell’ottica di 
questo lavoro, non viene soddisfatta a pieno in quanto frutto di una serie di ipotesi semplificative, 
tali che possa essere eseguita una analisi che porti ad ottenere dei risultati coerentemente 
significativi con la realtà fisica di un caso studio.
Una realtà urbana, all’interno della quale trovano molto spesso collocamento anche infrastrutture 
aeroportuali, è un ambiente di propagazione molto complesso dal punto di vista acustico ed in molti 
casi assimilabile ad un ambiente interno per la presenza di numerose superfici che devono essere 
caratterizzate dal punto di vista dell’assorbimento acustico e la necessità di un
della geometria per caratterizzare bene la propagazione del suono.
colati dal software City
 visibile nella figura che viene riportata a seguito, consente di 
 
23. Finestra delle impostazioni Contour Map. 
 
 
 
connessa alle esigenze applicative di un 
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Map. 
 
a buona definizione 
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In un simile contesto, la realizzazione di un modello acustico su vasta scala, prendendo in 
considerazione tutti gli effetti che governano la propagazione del suono, comporterebbe tempi non 
ragionevoli per la realizzazione. 
Volendo realizzare la simulazione di punti critici per la messa a punto di interventi specifici in 
ambienti molto complessi esterni, è stata implementata una tecnica di tracciamento di fasci che 
rispetto al tracciamento di raggi consente un notevole risparmio nel tempo di calcolo. 
DisiaPyr deriva dal primo software di Pyramid Tracing acustico rilasciato del gennaio 1994, 
denominato RAMSETE e specifico per ambienti interni. Per l’utilizzo in ambiente esterno, il 
tracciatore di piramidi Ramsete è stato riscritto interamente, in modo da implementare 
correttamente la diffrazione multipla su ostacoli non sottili o su schermature composite. I risultati 
vengono ora salvati in modo da fornire direttamente  i livelli sonori complessivi in un formato 
idoneo alla lettura da parte di Surfer. Non si esclude neanche la possibilità di condurre analisi 
accoppiate esterno-interno: ad esempio disegnando correttamente la geometria, ed assegnando gli 
opportuni valori di potere fonoisolante, è possibile ottenere una stima del livello sonoro dentro un 
edificio per effetto del traffico esterno comprese le movimentazioni aeree se correttamente 
rappresentate, e dell’effettiva riduzione in dB(A) conseguibile mediante interventi di bonifica (ad 
es. schermature). 
Per essere importato da DisiaPyr, il disegno AutoCad deve essere preparato rispettando le seguenti 
regole: 
 
 SUPERFICI: utilizzare l’entità 3DFACE, con un layer pari al numero del materiale di cui la 
superficie è costituita; ad esempio 87 indica “pavimentazione fonoassorbente”. Se la superficie 
è “obstructing”, aggiungere 1000 al numero del materiale (ad esempio 1087 è lo stesso 
materiale di prima ma obstructing; 
 
 PORTE E FINESTRE: utilizzare l’entità 3DPOLY impiegando come sempre un layer di nome 
uguale al numero del materiale: anche per esso può essere settato il carattere obstructing 
aggiungendo 1000 al numero del materiale; 
 
 BUCHI (HOLES): anche per essi si utilizza l’entità tipo 3dPOLY, ma adottando uno speciale 
layer di nome HOLES; 
 
 SORGENTI: si utilizza l’entità ATTDEF con uno speciale layer di nome SOURCES dando 
come TAG il path completo che identifica il file della sorgente sonora. Impiegare l’opzione di 
fitting tra due punti dando come insertion point la posizione della sorgente e come secondo 
punto il target point. Il roll angle può infine venire impostato come inclinazione delle scritte 
(non come rotazione) in quanto ciò deforma in modo considerevole i caratteri in caso roll angle 
elevati; 
 
 RICEVITORI: si utilizza la comune entità LINE, avendo cura di impostare un layer denominato 
RECEIVERS. Il primo punto della linea rappresenta la posizione del ricevitore, il secondo 
punto il target point. 
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Occorre a questo punto creare i layers strade, binari, sources (già precedentemente impostati per 
CityMap qualora si usi anche questo software) relativi alle sorgenti acustiche, ed il layer sezioni sul 
quale devono essere definiti i piani di calcolo del modello, in genere si tratta di una planimetria ed 
una sezione. 
Sotto è visibile una schermata AutoCad di ciò che dovrebbe essere prodotto in termini grafici, per la 
successiva elaborazione con i software di calcolo acustico CityMap e DisiaPyr. 
 
 
 
 
Figura 24. Schermata AutoCad per DisiaPyr. 
 
 
Terminata la fase di costruzione delle case, dei binari, delle strade, delle piste, etc, occorre esportare 
un file in formato DXF delle sole entità acustiche, attraverso il comando  DXFOUT di AutoCad; a 
questo punto è possibile uscire da AutoCad ed avviare il modulo CityMap dal menu principale. 
Il funzionamento di CityMap è già stato illustrato in precedenza, per cui vengono tralasciate in 
questa sede, le indicazioni relative all’attribuzione dei dati di traffico. Resta da illustrare il 
procedimento per la creazione dei files RAY per DisiaPyr: si attiva questa opzione selezionando la 
voce Save Ray del menu file, e compare la seguente finestra: 
 
 Figura 
Questa finestra consente di introdurre il nome del file RAY da creare, di specificare se si vuole 
eseguire una mappatura in pianta o su una sezione verticale, di introdurre le coordinate che 
definiscono l’area da mappare (se quelle proposte automaticamente non vanno bene) ed infine 
dimensioni della griglia di calcolo.
Nell’ apposita tendina, compaiono le sezioni verticali solo se queste erano state preventivamente 
definite dentro AutoCad, tramite entità 3DFACE disegnate sul layer se
forzare il programma ed eseguire il calcolo
introdotte le coordinate del piano di mappatura.
A questo punto è possibile procedere con il calcolo lanciando il programma DisiaPyr
innanzitutto precisato che il tracciatore DISIAPY
completamente privo di interfaccia utente; va lanciato direttamente dal prompt dei comandi, dando 
sulla linea di comando gli opportuni codici di controllo che specificano il file da elaborare ed i 
relativi parametri operativi. 
Per evitare tale approccio poco agevole, è stato realizzato un opportuno programma di “launch”, 
DPLAUNCH.EXE: questo provvede alla creazione di un file BAT contenente i  comandi necessari 
al lancio di DisiaPyr. Il file BAT denominato 
esecuzione. 
Al lancio dell’icona di DisiaPyr compare innanzitutto il 
RAY da elaborare. operata la scelta, compare la seguente finestra:
 
 
 
25. Finestra di lavoro per file RAY. 
 
 
zioni. È comunque possibile 
 su una sezione verticale a scelta, purché vengano 
 
R.EXE è un programma “batch”, ovvero 
DPBAT.BAT, viene poi automaticamente mandato in 
“Common Dialog”
 
170 
 
le 
: va 
per la scelta del file 
 Figura 26
 
 
 
Figura 
 
. Finestra per la selezione della sezione di calcolo. 
27. Finestra per la gestione dei files RAY. 
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 Come indicato nella finestra di dialogo 
piramidi di ciascuna sorgente: 3 indica 64 piramidi, che è un livello ragionevole per le simulazioni 
in ambiente esterno. 
Time indica il tempo di corsa massima di ciascuna piramide, e quindi anche la distanza massima 
percorsa: 1s significa che al massimo ogni piramide coprirà una distanza di 340m, e pertanto le 
sorgenti più lontane di tale distanza non vengono considerate. 
umidità relativa dell’aria atmosferica.
L’opzione Save consente di salvare in modo permanente  i tre parametri suddetti, e vengono 
memorizzati nel file DISIAPYR.INI
Al termine del calcolo viene lanciato il programma di post elaborazione 
i risultati dal file nel formato di Ramsete in un normale file DAT, nel quale le prime due colonne 
contengono le coordinate sul piano di mappatura del punto considerato, e le altre colonne 
contengono i dati di livello sonoro nelle 8 bande di 
scritta sul programma avvisa che l’elaborazione è terminata, e che può essere usato Surfer per 
visualizzare i risultati. Ovviamente esiste una corretta procedura operativa per fare questo, 
vediamola: dopo aver selezionato il file con l’estensione DAT di cui interessa visualizzare i risultati 
dell’elaborazione, il programma carica in memoria i dati e propone
seguito rappresentata: 
 
Figura 
 
help visibile sopra, Level  indica il livello di suddivisione in 
Humidity è infine 
 
; premendo ok viene attivato il programma 
DP2DAT.EXE
ottava , nonché nelle bande “A” e “LIN”. Una 
 una schermata come quella di 
28. Finestra per l'elaborazione dei file DAT. 
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la percentuale di 
DISIAPYR.EXE. 
 che converte 
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In questa finestra devono essere selezionate alcune cose, in modo da permettere una corretta 
conversione di ciò che si vuole ottenere come output; è infatti possibile tradurre i dati contenuti nel 
file DAT in un file GRD, leggibile e rappresentabile graficamente attraverso Surfer con la stessa 
procedura adottata per CityMap. Nella finestra riportata sopra, viene proposto il nome di un file 
nella casella “Output Grid File”; se si vuole cambiare file basta selezionare Change e procedere al 
cambio. Per quanto concerne gli altri parametri da settare, occorre selezionare il “Gridding 
Method”: di default viene proposto il Kriging, ma è possibile selezionare anche uno degli altri come 
Minimun Curvature; questi metodi di interpolazione si rifanno a degli algoritmi matematici. 
La scelta più importante è però quella che riguarda la finestra denominata Z: 
 
 
Tabella 24. Finestra "Z". 
Attraverso questa scelta si può decidere che cosa visualizzare nell’output acustico attraverso le 
curve di isolivello sonoro calcolate a tutte le frequenze da DisiaPyr. Se si effettuano tutte le scelte 
attraverso il comando OK, il programma converte il file DAT in GRD con le specifiche visibili. A 
questo punto, seguendo la stessa procedura di CityMap, è possibile ottenere i risultati in forma 
grafica del modello rappresentato. 
 
5. UN CASO STUDIO: AEROPORTO INTERCONTINENTALE MARCO POLO DI 
VENEZIA – TESSERA 
 
L’aeroporto intercontinentale “Marco Polo” di Venezia-Tessera, è ubicato lungo una propaggine di 
terra bonificata sottratta alla laguna veneta su cui si affaccia. Ha un’orientazione di 45 ̊  30’ 19” di 
latitudine nord e 12 ̊  21’ 07” di longitudine est (WGS84), con un’altezza di riferimento di circa 2 
metri sul livello del mare. L’aeroporto è dotato di 2 piste parallele: la pista principale, cioè la 04R-
22L è costituita da una pavimentazione rigida in conglomerato di cemento (classe di carico LCN 
120), con una lunghezza di 3300 metri. Quella secondaria la 04R-22L sussidiaria alla principale, 
normalmente utilizzata come taxi way, ha una pavimentazione di tipo flessibile in conglomerato 
bituminoso (classe di carico LCN 100)con lunghezza di 2700 metri. Entrambe hanno una larghezza 
di 45 metri, e sono provviste di banchine larghe 7.5 metri. 
 
 Figura 29. Aeroporto intercontinentale Marco Polo di Venezia.
 
L’aeroporto attivo 24 ore su 24, identificato da ICAO con la sigla LIPZ, è classificato
l’Annesso 14 ICAO, come aeroporto di categoria 4E;s
sigla dello stesso è VCE. 
Lo scalo dispone di un sistema di atterraggio strumentale (ILS) di categoria IIIB, con traffico 
consentito di tipo IFR/VFR. Il num
di cui 10 per wide-body, 9 per aviazione generale, 3 per aeromobili di medie dimensioni che 
possono manovrare autonomamente e la restante parte per aeromobili di piccole/medie dimensioni 
soggetti alla manovra di push-back.
L’infrastruttura aeroportuale sorge nel territorio del C
dalla città. Direttamente confinante con l’aeroporto, esiste un unico centro abitato che è quello di 
Tessera, frazione del Comune di Venezia 
 
 
 
econdo la denominazione IATA invece
ero di parcheggi a disposizione per gli aeromobili è di 53 posti, 
 
omune di Venezia, ad una distanza di 14 km 
(fig.30): 
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 secondo 
, la 
 Figura 30
Altri centri abitati, nelle vicinanze e che possono essere interessati dalle attività aeroportuali 
secondo l’ art. 2 numero 6 del DM 
Veneto, Campalto, Terzo, Cà Noghera (frazioni del Comune di Venezia), Altino e Portegrandi 
(frazioni del Comune di Quarto d’ Altino).
Dalla fig. 29 è possibile notare come l’area circostante l’aero
agricolo, fattore questo che porta ad avere una bassa densità abitativa. Si segnala la presenza del 
casinò di Cà Noghera e di altre piccole strutture o attività ricettive per turisti quali il camping Alba 
d’oro. Altre attività da segnalare nelle immediate vicinanze del
in prossimità della testata 22L, sono
imbarcazioni da diporto e lo stabilimento industriale della società Offici
In prossimità del piazzale riservato agli aeromobili di aviazione generale, ovvero in prossimità della 
testata 04R, vi è invece un punto di attracco per imbarcazioni alcune delle quali svolgono un 
servizio privato, mentre altre un servizio 
Relativamente al clima acustico che interessa il contesto territoriale in esame
immediate vicinanze dell’aeroporto
rilevanti quali via Orlanda, via Triestina, ed il raccordo con l’autostrada A27.
Attualmente, secondo la zonizzazione acustica del Comune di Venezia, lo stabilimento delle 
Officine Aeronavali occupa un’area in classe VI, il sedime aeroportuale un’area di classe V, l’area 
tra l’aerostazione e via Triestina è considerata di classe IV, mentre il resto del territorio è 
. Centri in prossimità dello scalo aeroportuale. 
 
31/10/1997, ma che non confinano direttamente sono: Favero 
 
porto è attualmente adibita ad uso 
 sedime aeroportuale
 una piccola e modesta realtà artigianale di rimessaggio di 
ne Aeronavali
di trasporto pubblico. 
, è opportuno segnalare la presenza di infrastrutture stradali 
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, in particolare 
. 
 localizzato nelle più 
 considerato di classe III. La fig. 30 riassume la suddivisione del territorio nelle immediate vicinanze 
dello scalo, secondo la classificazione acustica fatta dal Comune di Venez
 
Figura 31. Zonizzazione acustica comunale in vigore antecedente
1. FLUSSI DI TRAFFICO 
 
Lo scalo Marco Polo permette ai passeggeri in partenza o in transito, di raggiungere diverse mete 
europee, dalle più note Madrid, Parigi, Londra, Francoforte, Roma, Lione, Bruxelles, a quelle 
emergenti dell’est Europa. Il traffico intercontinentale invece, si articola con dei collega
gli Stati Uniti, Emirati Arabi e Russia.
I velivoli operanti sullo scalo, sono tutti certificati come Capitolo 3 dell’Annesso 16 ICAO, ed il 
mix della flotta commerciale nel 2008, anno di riferimento dei dati, è costituita principalmente dai 
seguenti aeromobili: Airbus A320, A319, A318, A321, Boeing B
Canadair Regional Jet 900, Fokker 100, SAAB 2000. Nella tabella che segue, si riporta una lista 
dettagliata dei modelli di velivolo che nel 2008 hanno operato nel Marco Polo.
ia: 
 l'approvazione della zonizzazione aeroportuale.
 
 
737-300, B737
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menti per 
-400, MD82, 
 
 Tabella 24. Movimenti aeromobili a novembre 2008. 
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 Nelle tabelle che seguono è  riassunta l’evoluzione del numero di movimenti, a partire 
2005 e ordinati per modello di aeromobile, dei velivoli che hanno operato nell’aero
Venezia. 
Tabella 25. Evoluzione della flotta dal 2005 al 2008. 
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dall’anno 
porto di 
 Analizzando i dati della tabella riportata sopra, è possibile notare come nell’arco degli anni 
analizzati, l’aeromobile che ha effettuato il maggior numero di movimenti è l’ Airbus A320 definito 
Tabella 
 
26. Evoluzione della flotta dal 2005 al 2008. 
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 come jet widebody bireattore a corto medio raggio; i moviment
2005 in poi è continuamente cresciuto.
il Capitolo 3 dell’Annesso 16 ICAO era già in vigore: gli aerei della serie A320 comprendono 
A318, A319 ed A321. Nella tabella 25 seguono altri modelli quali il Fokker 100, l’MD
400 Passenger, B737-300 Passenger, B737
turboprops, BR.AER 146-300, tutti certificati Cap. 3 ICAO. I velivoli elencati sono equipaggiati 
con i seguenti propulsori: 
Tabella 
Il BPR rappresenta il rapporto tra la portata di aria fredda e la portata di aria calda che partecipa al 
ciclo termodinamico del motore. I velivoli più moderni, ad esempio il B777 utilizzano propulsori 
con HBPR (Hight By-Pass Ratio
anche all’interno dello Stesso Capitolo di classificazione ICAO, come può es
ad un A320. In relazione alla fase di decollo, la maggior rumorosità di un MD
A320, deriva proprio dall’architettura del motore. A parità di efficienza aerodinamica più o meno 
significativa del propulsore e di utili
differenza sostanziale è da ricercare proprio nel valore del BPR; i velivoli della serie MD
dotati di propulsori P&W JT8D-
i di questo tipo di apparecchio dal 
 Il velivolo in questione è stato progettato e realizzato quando 
-200 Passenger, SAAB 2000 motorizzato con due 
27. Propulsori e velivoli equipaggiati. 
                                    
. 
). Il valore di BPR, può differenziare aerei più o meno rumorosi 
sere un MD
zzo più o meno significativo di materiali fonoassorbenti, la 
209 e P&W-219 capaci di erogare una spinta variabile tra 82 e 94 
180 
-82,B737-
 
-80 rispetto 
-80 rispetto ad un 
-80 sono 
 KN, con un valore di BPR compreso tra 1 e 1.7. Significa che per i propulsori in questione la 
portata d’aria che partecipa al ciclo termodinamico 
spinta complessiva. Conseguenza diretta di ciò è che i gas di 
temperature e ad alte velocità, impattando contro l’aria fredda esterna quasi calma e generando 
valori elevati di rumore caratterizzati da basse frequenze di emissione.
sono invece dotati dei seguenti propulsori:
 
Tabella 
 
Dall’analisi delle tabelle si deduce che i propulsori della serie CFM56 ed i propulsori P&W della 
serie V2500 sono caratterizzati daun valore di BPR decisamente più 
di cui sono dotati gli MD-80. La caratteristica principale di questi propulsori è rappresentata proprio 
dall’alto rapporto flusso d’aria fredda 
addizionale, aumentando le prestazioni del motore e riducendo il consumo di carburante. 
Il flusso freddo (flusso di by-pass) circonda il getto dei gas espulsi ad alta temperatura dalla turbina 
creando un cuscinetto fonoassorbente; inoltre i gas sono espulsi ad una velocità cons
inferiore rispetto ai vecchi motori. In questo modo il rumore imputabile al getto risulta molto 
attenuato e quindi la principale fonte di emissione rumorosa, generata a frequenze molto alte, è 
rappresentata esclusivamente dalla ventola.
Va comunque specificato che questi aerei, cosi come l’intera serie dei B737 o i Fokker, sono 
impiegati su rotte a corto e medio raggio. Questo fa si che, data la minore quantità di carburante 
imbarcata rispetto ad un velivolo che opera su tratte medie e medio l
permettendo, l’aeromobile esegua la manovra di decollo con un peso al decollo sostanzialmente 
è quantitativamente significativa, cosi come la 
scarico sono espulsi ad alte 
 I velivoli della serie A320 
 
28. Propulsori famiglia Airbus A320. 
 
elevato rispetto ai propulsori
- flusso d’aria calda. In questo modo si fornisce potenza 
 
unghe e condizioni meteo 
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iderevolmente 
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inferiore al suo MTOW. Il velivolo potrebbe quindi richiedere uno spazio contenuto per il rullaggio, 
assumere un angolo di salita più ampio e quindi sorvolare il territorio circostante a quote più 
elevate, riducendo sostanzialmente il suo impatto acustico al suolo. 
L’evoluzione dunque sia dei propulsori che dei velivoli di nuova progettazione, rappresenta 
indubbiamente un punto a favore della riduzione dell’inquinamento acustico generato sul territorio. 
 
6. GENERALITÀ SUL RUMORE 
 
Con il termine rumore, intendiamo rappresentare un suono che provoca una sensazione sgradevole, 
fastidiosa o intollerabile. Il suono è una perturbazione meccanica che si propaga in un mezzo 
elastico (gas, liquido, solido) e che è in grado di eccitare il senso dell’udito. Il suono attraversando il 
mezzo può subire delle attenuazioni. 
Per la misura del suono viene utilizzata la scala logaritmica o scala dei livelli: il livello espresso in 
dB, è pari a 10 volte il logaritmo decimale del rapporto fra una data grandezza e una grandezza di 
riferimento omogenee fra di loro. In particolare si ha il livello di pressione sonora: 
 >? = 10 > ,?w?w. = 20> , ??.                                      (13) 
 
dove P è la pressione sonora in esame, mentre RS = 2¢10£p Pascal è la pressione sonora di 
riferimento. La scala dei decibel non è lineare, per cui non si possono sommare i livelli sonori in 
modo aritmetico ma occorre ricorrere ai logaritmi. Per caratterizzare un rumore variabile in un certo 
intervallo di tempo T, si introduce il livello sonoro continuo equivalente: 
 >@A£y = 10 > ¤ y u q?? rY f+yS ¥                                        (14) 
 
 >@A£y è il livello, espresso in dB, di un ipotetico rumore costante che se sostituito al rumore reale, 
per lo stesso intervallo di tempo T, comporterebbe la stessa quantità totale di energia sonora. Per la 
valutazione del rumore, a livello internazionale, sono comunemente utilizzate le curve di 
ponderazione (filtri che operano un’opportuna correzione dei livelli sonori alle diverse frequenze). 
Il livello sonoro in dB(A), che si ottiene utilizzando la curva di ponderazione “A”, è di norma 
utilizzato per valutare gli effetti del rumore sull’uomo.  
1. LE CARATTERISTICHE DEL SUONO 
Le caratteristiche di un suono dipendono principalmente da tre parametri fondamentali: frequenza, 
ampiezza, timbro (e tempo). A ciascuno di questi parametri corrisponde una sensazione soggettiva 
che, al contrario dei parametri, non è misurabile fisicamente. 
 
 LA FREQUENZA DEL SUONO, indicata con f  ,è il numero di fluttuazioni di pressione al 
secondo. La sua unità di misura è l’hertz (Hz), equivalente ad una fluttuazione al secondo. 
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L’intervallo di frequenze udibili dall’uomo è generalmente compreso tra 20 e 20.000 Hz. Il 
limite superiore di solito decresce con l’età e comunque ogni individuo ha una frequenza 
limite sopra la quale non sente nulla. 
 LA LUNGHEZZA D’ONDA DI UN SUONO, λ, è la distanza che separa due picchi di 
pressione consecutivi (si misura in metri). La lunghezza d’onda è legata alla velocità del 
suono e alla frequenza dalla relazione λ = § x C. Tipicamente λ varia tra 17.2 m a 20 Hz e 
17.2 mm a 20000 Hz. Frequenza e lunghezza d’onda sono importanti per la diffrazione: i 
suoni a bassa frequenza possono facilmente aggirare ostacoli e barriere, mentre è abbastanza 
semplice produrre zone d’ombra per suoni ad alta frequenza. 
 LA VELOCITÀ DI PROPAGAZIONE DI UN’ONDA SONORA è definita come il prodotto 
della sua lunghezza d’onda per la frequenza. Dipende dal mezzo di propagazione, e, in uno 
stesso mezzo e alla stessa temperatura, è uguale per tutte le frequenze. La velocità del suono 
nell’aria secca, alla temperatura di 0 ̊ C, è di 331.6 m/s, ma aumenta al crescere della 
temperatura; a 20 ̊ C e pressione atmosferica standard, raggiunge il valore di 344 m/s. Essa, 
infatti, risulta proporzionale alla seguente: Q = ª«+  dove « è il rapporto fra i calori 
specifici, a pressione costante e a temperatura costante (uguale a 1.4 per l’aria) del mezzo, R 
è la costante specifica dei gas (287.05 w¬­w per l’aria) e T è la temperatura assoluta. Il 
parametro rilevante nell’equazione è la temperatura. Eventuali gradienti di temperatura 
nell’atmosfera determinano una curvatura dei raggi che può influenzare fortemente la 
propagazione su lunghe distanze. 
 L’AMPIEZZA DI UN’ONDA SONORA rappresenta il massimo spostamento, rispetto alla 
posizione di equilibrio, che le molecole del mezzo di propagazione, compiono al passaggio 
dell’onda; al crescere dell’ampiezza, aumenta la forza con la quale viene colpito il timpano 
dell’orecchio e quindi l’intensità con cui il suono è percepito. Dall’ampiezza dipende 
l’intensità del suono, vale a dire il rapporto tra la potenza trasportata dall’onda e la 
superficie su cui essa incide. L’unità di misura di questa grandezza nel Sistema 
Internazionale è il watt/mq. Più comunemente, in acustica si suole esprimere l’intensità dei 
suoni in termini di una grandezza fisica ad essa collegata: il livello di intensità, L, definito 
come > = 100 > , ®®. dove il simbolo “Log” rappresenta il logaritmo in base 10, “I” 
l’intensità sonora e “S=10£ Y” watt/mq, un’intensità sonora di riferimento, che in genere 
coincide con quella del suono più basso percepibile dall’orecchio umano. L’unità di misura 
del livello di intensità sonora è il decibel (dB). 
 POTENZA SONORA: quantità di energia che viene irradiata da una sorgente nell’unità di 
tempo. 
 IL TIMBRO, detto anche impropriamente colore del suono, permette di acquisire 
informazioni sulle caratteristiche della sorgente sonora. 
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7. IL MODELLO: LE FASI DELLA MODELLAZIONE 
1. PREMESSA 
 
Preme ricordare ancora una volta in questa occasione, che lo scopo di questo lavoro è mettere in 
evidenza come, all’interno di un contesto più o meno urbanizzato, un aeroporto e le operazioni che 
regolarmente vengono svolte per l’esercizio quotidiano, influenzino in termini acustici l’area 
all’interno del sedime aeroportuale e fuori da questo. 
Come già anticipato, tratteremo di un caso studio, riferendoci nello specifico, all’aeroporto 
intercontinentale Marco Polo di Venezia-Tessera e, a come questo in termini acustici, si inserisca in 
un’area oggetto della modellazione molto più ampia e che racchiude al suo interno, oltre ai Comuni 
immediatamente confinanti con lo scalo o prossimi a questo, anche buona parte dell’area urbana di 
Mestre, Marghera e parte della città lagunare di Venezia. 
In particolare, oggetto della modellazione sono le infrastrutture di comunicazione che sono presenti 
all’interno dell’area scelta per la modellazione quali: le infrastrutture viarie, quelle ferroviarie, oltre 
naturalmente alle piste, ai piazzali e alle vie di comunicazione interne allo scalo aeroportuale.  
La modellazione viene eseguita mediante l’impiego di più software con utilizzi specifici, 
ricordiamo Autocad™ per l’elaborazione di files DWG e DXF, Surfer™ per l’elaborazione grafica 
dei risultati ottenuti dal calcolo acustico e, soprattutto, il pacchetto DISIA per l’elaborazione ed il 
calcolo acustico del modello. 
Si sottolinea, ed è importante ricordarlo quando si analizzano i risultati, che il pacchetto DISIA non 
è specifico per fare analisi acustica previsionale di tipo aeroportuale, come può essere ad esempio il 
software Integrate Noise Model (INM). Il fatto che DISIA non sia specifico per l’ambito 
aeroportuale, porta ad avere delle differenze sostanziali in particolare nella forma e nell’estensione 
delle proiezioni a terra delle impronte acustiche dei velivoli durante le operazioni di volo, quali 
atterraggi e decolli, dallo scalo veneziano. 
Se pur con dei limiti dettati dalla natura del software, è possibile modellare e analizzare 
sufficientemente bene, durante le fasi di esercizio,il contesto acustico aeroportuale di uno dei 
principali scali italiani. 
 
2. IL MODELLO: LE FASI DELLA MODELLAZIONE 
 
Principale oggetto della modellazione è l’ aeroporto intercontinentale di Venezia-Tessera, con le 
sue piste, i piazzali di stazionamento per i velivoli, le vie di comunicazione interne, oltre che quelle 
di accesso alle strutture quali possono essere, ad esempio, le aree adibite a parcheggio per i 
dipendenti dello scalo o per chi intraprende uno spostamento aereo. 
L’area modellata, di circa 14500 ettari, ribadiamo comprende anche le frazioni abitate di Tessera, 
oltre a quelle di Favero Veneto, Campalto, Terzo, Cà Noghera (frazioni del Comune di Venezia), 
Altino e Portegrandi (frazioni del Comune di Quarto d’ Altino) nelle più immediate vicinanze della 
struttura aeroportuale, si estende poi fino ad inglobare buona parte anche della città di Mestre e del 
polo industriale di Marghera, oltre ad una parte della città di Venezia e ad alcune isole, tra le quali 
citiamo Murano. 
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Le fasi della modellazione seguono un processo logico sequenziale che è dovuto al modo di 
lavorare dei softwares utilizzati, che ricordiamo essere il pacchetto DISIA per il calcolo acustico, 
Autocad™ per l’elaborazione di files DWG e DXF, e Surfer™ per le fasi di elaborazione grafica 
dei risultati acustici ottenuti. 
La modellazione inizia acquisendo l’area di interesse,e questo è stato possibile grazie al sapiente 
aiuto di Alberto Del Monego fidato amico ed esperto di cartografia. 
In figura 32 è schematizzato il criterio di suddivisione secondo cui si è pervenuti alla definizione dei 
circa 14500 ettari che compongono l’area della modellazione. 
 
Figura 32. Criterio di suddivisione cartografico. 
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La precisione degli elementi è alla scala 1:5000 e si inquadrano tra i fogli 127 NE e 127 SE, ed i 
fogli 128 NO e SO. Nello specifico tra le sezioni (in scala 1:10000) n. 127080, 127120, 128050, 
128090; ogni singolo elemento è inquadrato nel sistema di coordinate UTM. Gli elementi, sono stati 
ripuliti da tutti gli oggetti cartografici non necessari all’elaborazione del progetto. Alcune tavole 
fornite dalla Regione Veneto sono state scaricate in duplice copia perché è ancora in corso l’attività 
di aggiornamento, ed è stato ritenuto indispensabile confrontare entrambe le versioni disponibili per 
poter accertare la bontà dei dati.  
Lo standard DXF rappresenta il formato più diffuso per lo scambio di informazioni tra i diversi 
programmi di grafica vettoriale. Le specifiche, inizialmente presentate per il programma Autocad, 
sono state di fatto successivamente accettate universalmente nel campo della grafica tecnica. I file 
DXF sono dei normali file di testo che possono essere editati con Blocco note o con altri semplici 
editor  ASCII. 
La necessità di lavorare con file DXF in ambiente CAD, è legata al successivo utilizzo di questo 
formato nella modellazione con CityMap o DisiaPyr, al fine di ottenere il supporto cartografico che 
ricostruisce la realtà da modellare e dalla quale si vogliono estrapolare i valori acustici del problema 
analizzato. In particolare nel file DXF, vengono creati alcuni layers di riferimento: 
 
 il layer “STRADE”; 
 il layer “BINARI”; 
 il layer “SORGENTI”; 
 
Questi layers identificano come lo stesso nome indica specifiche entità. Queste entità rappresentano 
gli elementi ai quali in un secondo momento, quando si lavora con CityMap, vengono associate i 
dati acustici specifici e che vedremo successivamente. 
Dicevamo dunque che la prima cosa da farsi, è generare i layers sopra riportati. Una volta fatto 
questo, vanno dunque identificate all’interno dell’area da rappresentare, dapprima tutte le strade 
secondo la definizione prevista all’Art. 8, comma B Legge .447 del 26.10.95, ovvero: 
 
- categoria A (autostrade); 
- categoria B (strade extraurbane principali); 
- categoria C (strade extraurbane secondarie); 
- categoria D (strade urbane di scorrimento); 
- categoria E  (strade urbane di quartiere); 
- categoria F (strade urbane locali). 
 
Oltre alle categorie elencate, nel modello in questione sono state anche rappresentate le strade di 
servizio interne all’aeroporto, o per mezzo delle quali si raggiungono i vari piazzali e/o strutture 
presenti all’interno del sedime aeroportuale.  
Definito il layer STRADE, sono stati identificati tutti i vari tratti ferrati presenti nei 110.000 km² 
modellati. In particolare sono stati individuati i tratti ferrati della linea Milano-Venezia che passano 
per la stazione di Mestre, ed i tratti ferrati che confluiscono nella linea Milano-Trieste. Per ultimi, 
sono stati poi disegnati i tratti di binario che si diramano a servizio della zona portuale di Marghera. 
Tutte le entità strade e binari rappresentate nel modello Autocad realizzato, sono costituite da 
polilinee, nel caso delle strade coincidente con l’asse stradale, alle quali viene associata con 
 l’apposito comando una specifica larghezza, che rappresenta appunto la larghezza media del tratto 
di strada considerato, mentre per i binari rappresenta 
Per ultime sono state rappresentate
che come verrà specificato dettagliatamente più avanti rappresentano, ad esempio, possibili aerei 
stazionati nei piazzali o in determinati punti lungo le taxi
velivoli attendono l’autorizzazione al decollo.
Una volta ultimato il lavoro di preparazione del supporto cartografico con il quale poi si andranno  a 
definire le entità acustiche per la successiva analisi, si esporta
prodotto in Autocad, in un formato DXF che verrà letto da CityMap.
Come detto, una volta pronto il file DXF si può passare ad elaborare il file in una seconda fase con 
CityMap. Con questo software utilizzando lo 
barra dei comandi, si importa il file DXF precedentemente preparato e nel quale sono presenti le 
entità STRADE, BINARI, SORGENTI
A questo punto si visualizza come sfondo la cartografia dell’are
definite vengono suddivise in tanti elementi quante sono le polilinee, nel caso di strade e binari, che 
le compongono; gli elementi sorgenti invece, sono identificati da pallini ai quali viene assegnato un 
codice in progressione alfabetica. 
Figura 33. Finestra di dialogo "Editazione dati di traffico stradale".
 
Una volta che lo sfondo cartografico con i vari elementi viene 
inserire i dati di traffico: sempre dalla barra dei comandi, si seleziona la voce “
l’interasse tra i funghi delle rotaie
 e posizionate, mediante l’entità cerchio, le sorgenti concentrate 
way o in testata alla runway, mentre i 
 
 o meglio si “salva con nome
 
specifico comando “Import – Export”
 e SEZIONI. 
a di studio, nella quale le entità 
 
 
visualizzato, è possibile iniziare ad 
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 questo modo si accede ad una finestra di dialogo dalla quale è possibile associare a ciascuna 
sorgente sonora, gli opportuni dati necessari a descriverne l’emissione sonora (dati di traf
potenza sonora). 
Mentre il traffico ferroviario è noto in modo deterministico sulle singole tratte, il traffico veicolare è 
valutabile statisticamente o mediante modelli di calcolo. Per ogni via di traffico occorre definire il 
flusso per ciascuna delle categorie indicate precedentemente. La digitazione manuale dei dati di 
input risulta quindi essere in questi casi eccessivamente onerosa, anche se 
comunicazione interne all’aeroporto, e per alcune vie residenziali, sono stat
valori. 
Figura 34. Finestra di dialogo “Editazione dati di traffico ferroviario”.
 
Sopra viene riportata l’immagine relativa alla finestra di dialogo per l’inserimento dei dati di 
traffico stradale: al suo interno viene visualizzato il 
identificata nella cartografia di base, il 
secondo il codice “ES” che sta ad indicare una strada extraurbana second
utilizzati sono: “EP” che indica una strada extraurbana principale, “SA” che indica una via di 
comunicazione interna all’aeroporto, “CA” che identifica
esempio quello per l’attracco dei battelli ta
in particolare per le vie di 
Tratto che indica il numero della polilinea 
Nome che in questo caso identifica la tipologia di strada 
 eventuali canali navigabili come ad 
xi che servono l’aeroporto. Altre “
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selezionabile sono il tipo di pavimentazione, la pendenza il “Traffico diurno o notturno 
complessivo”. 
Per l’utilizzo di questo modello si prospettano quindi due diverse situazioni in base alla 
disponibilità o meno dei dati di flusso veicolare stimati o misurati nella predisposizione del Piano 
Urbano del Traffico (PUT). Con riferimento al documento Direttive per la redazione, adozione e 
attuazione dei piani urbani del traffico (Art. 36 del D.L 30 aprile 1992, n. 285. Nuovo codice della 
strada) il PUT è costituito da un insieme coordinato di interventi per migliorare le condizioni della 
circolazione stradale nelle aree urbane. È inoltre espressamente finalizzato alla riduzione 
dell’inquinamento acustico ed atmosferico, e pertanto è previsto il suo coordinamento con i Piani di 
risanamento e tutela ambientale. Ad esempio, l’emissione dei singoli tipi di veicolo viene assegnata 
grazie ad un data base di SEL, ottenuto da misure di singoli passaggi. 
Analogamente,per i dati di traffico ferroviario vanno selezionate sempre nell’apposita finestra di 
dialogo “Editazione dati di traffico ferroviario” le caratteristiche da associare agli elementi, 
scegliendo tra i vari parametri selezionabili, ed inserendo gli opportuni valori numerici. Oltre al 
Tratto e al Nome,che identificano il numero della polilinea in questione e un identificativo che 
rappresenta il tratto di linea ferroviaria considerato, è importante selezionare il tipo di armamento 
nell’apposito comando delle Proprietà; due sono le opzioni disponibili, nella figura a lato è 
possibile vedere evidenziata una delle due opzioni. 
Naturalmente vanno poi inseriti i dati di traffico, sempre divisi per valori diurni complessivi e 
notturni complessivi, secondo le tre categorie indicate e visibili a fianco ovvero treni merci, treni 
per trasporto locale quindi treni ad alta frequenza/alta capacità, e infine i treni a lunga percorrenza. 
Per ultime sono state definite le sorgenti concentrate, comunque va detto che l’ordine con cui 
inserire i vari dati è a discrezione di chi compila il modello, non necessariamente bisogna partire 
compilando i dati di traffico stradale.  
Anche per le sorgenti concentrate esiste la corrispettiva finestra di dialogo, in realtà quando si 
seleziona il comando “Dati sorgenti concentrate” dal menu “Inserimento dati” della barra di 
comando, si susseguono due finestre per la definizione delle caratteristiche di queste entità. Di 
seguito vengono riportate le due finestre sopra nominate: la prima finestra riporta il numero di 
sorgenti concentrate presenti, mentre nella seconda vanno inseriti i dati relativi alle singole sorgenti 
concentrate. È importante sottolineare l’applicazione nell’ambito di questo progetto cui sono state 
destinate le sorgenti concentrate: tenendo sempre ben presente che il pacchetto DISIA non è un 
software specifico per la modellazione acustica aeroportuale, ne tanto meno previsionale come ad 
esempio il software INM, si sono usate le sorgenti concentrate per rappresentare le entità velivoli, 
indicati con il Nome “V” come visibile nella figura 35. 
Queste sorgenti dicevamo, stanno ad indicare la posizione dei velivoli con motori in funzione e che 
emettono quindi un rumore. Le posizioni in cui si trovano queste entità sono svariate, il tentativo è 
quello di rappresentare una possibile situazione reale di esercizio quotidiano. 
 Figura 35. Finestre di dialogo “Editazione dati sorgenti concentrate”.
 
Nella figura 36 si possono individuare le varie posizioni occupate da
posizioni individuabili rappresentano
motori avviati, oppure velivoli in movimento rappresentati in una specifica posizione in uno 
specifico istante, lungo le brete
posizionidalla “A” alla “Y” indicano velivoli 
quando il personale di terra opera nei dintorni dei velivoli con i propri propulsori in funzione, 
alternativa, con l’APU in funzione.
Figura 
lle sorgenti concentrate. Le 
 velivoli stazionati nelle piazzole di parcheggio assegnate con 
lle, la taxiway, e la runway principale. In particolare le 
in sosta durante le operazioni prima o dopo il volo, 
 
36. Posizione delle sorgenti concentrate. 
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Dalla posizioni  contrassegnata dal codice “AA” fino a quella contrassegnata dal codice “AF” 
invece, sono indicati i velivoli in movimento all’interno dell’area adibita alle operazioni di volo. In 
particolare: la posizione “AA” indica un velivolo in movimento in uscita dal piazzale di 
stazionamento che si appresta a percorrere la taxiway in direzione della testata di decollo 04, la 
posizione “AC” indica un velivolo fermo sulla STOP BAR  in attesa che il velivolo che occupa la 
posizione “AD” liberi la runway decollando. Le posizioni “AE, AF, AB” sono tre distinti punti in 
cui si trovano 3 diversi velivoli diretti verso il piazzale di stazionamento dopo essere atterrati. 
Il valore acustico assegnato alle sorgenti è il risultato di quanto trovato in una relazione intitolata 
“L’ ESPOSIZIONE AL RUMORE DEGLI AEREI NEGLI IMPIANTI AEROPORTUALI” secondo la 
quale le principali mansioni svolte dagli addetti ai piazzali degli impianti aeroportuali si possono 
raggruppare in due categorie. La prima con esposizione a livelli di rumore superiori a 85 dB(A) 
quindi molto elevati dovuti alla stretta vicinanza di sorgenti sonore quali motori di propulsione e 
l’APU, la seconda con esposizione a livelli di rumore elevati ma non critici e comunque inferiori a 
85 dB(A). Tali mansioni sono di seguito elencate: 
 MANSIONI CON ESPOSIZIONE  A LIVELLI SUPERIORI A 85 Db(A) 
 
- segnalazione all’arrivo nella piazzola di sosta; 
- rimozione tacchi alla partenza; 
- segnalazione all’uscita dalla piazzola di sosta; 
- carico e scarico bagagli stive anteriori e posteriori; 
- rifornimento acqua toilettes. 
 
 MANSIONI CON ESPOSIZIONE A LIVELLI INFERIORI A 85 Db(A) 
 
- guida trattori per carrelli bagagli; 
- manovra loader per carico merci sui cargo; 
- conduzione unità generatore di terra GPU; 
- pulizia cabine e wc all’interno degli aerei; 
- smistamento bagagli; 
- guida veicoli trasporto passeggeri. 
Dunque in un impianto aeroportuale sono presenti , come visto molteplici sorgenti di rumore, 
alcune temporaneamente fisse altre mobili che danno luogo ad un campo acustico continuamente 
variabile nel tempo e nello spazio. Fra le varie sorgenti sonore due, i motori di propulsione degli 
aerei e l’APU, sono nettamente preponderanti rispetto alle altre con notevoli componenti alle alte 
frequenze e quindi con campi acustici molto variabili nello spazio. Data la preponderanza di queste 
sorgenti rispetto alle altre, da misure dirette effettuate, e da elaborazioni di dati della lettura tecnica 
fatte per la compilazione della relazione citata,  si è scelto di uniformare le sorgenti concentrate 
assegnando un valore uguale, e per tutte  pari a 85 dB(A). 
Una volta che si è terminato di inserire tutti i dati di emissione sonora, conviene salvare tutto in  un 
file CMP, che contiene le entità geometriche (strade e ferrovie), i dati di traffico e quelli di 
emissione corrispondenti, e il valore delle sorgenti concentrate.  
 
 3. IL CALCOLO DELLA MAPPATURA DI ISOLIVELLO
 
Una volta preparato il file CMP, si può operare il calcolo della mappatura isolivello, scegliendo il 
comando Calcola  dal menu della barra di comando. Selezionando questo comando si apre un 
sottomenu nel quale va selezionato il 
Compare a questo punto una finestra di dialogo nella quale viene richiesto di salvare il file in 
formato “GRD (Surfer) file”; salvato il file si può procedere definendo le impostazioni presenti tra 
le opzioni della finestra di dialogo 
siano contenuti all’interno della cartella d’origine dove è stato salvato il file sorgente del software, 
creando cosi un percorso logico in sequenza, altrimenti il calcolo non viene eseguito e viene 
visualizzato un messaggio di errore.
 
Figura 37
 
comando Calcolo Mappa (.GRD). 
Esecuzione Mappatura GRD. È importante che 
 
. Finestra di dialogo Esecuzione Mappatura GRD. 
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tutti i files salvati 
 
 Tra le principali opzioni di calcolo è possibile scegliere se operare il calcolo in periodo diurno o 
notturno, oltre che la specifica sezione di c
sezioni di calcolo vanno comunque 
cui si prepara il file DXF della cartografia di base. Per fare questo si deve creare l’apposito layer 
sezioni: in questo lavoro di modellazione acustica, sono state impostate 5 sezioni: una sezione 
generale con tutta l’area oggetto della modellazione che è identificata con il 
dalla Plan n. 1 alla Plan n. 4 che rappresentano delle suddivis
creare una sorta di zoom. È infine possibile impostare il numero di suddivisioni della griglia di 
calcolo per avere un risultato grafico in prima battuta più o meno significativo.
Durante il successivo calcolo, una v
modo da fornire all’utente un “feedback” sul corretto funzionamento del programma. La mappatura 
a colori prodotta in questa fase deve essere intesa in termini qualitativi , essendo poi compito
programma Surfer la produzione di un elaborato grafico di qualità tipografica.
 
 
Figura 38. Mappatura grafica delle linee di isolivello calcolate per l’area modellata.
 
 
 
 
 
alcolo attraverso il comando “
definite nella fase iniziale della modellazione nel momento  in 
ioni in quadranti dell’area totale, per 
olta avviato, la finestra di calcolo viene via via colorata, in 
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Nella figura 38 è illustrato il risultato grafico qualitativo della soluzione di calcolo eseguito per le 
ore diurne, è inoltre possibile vedere la suddivisione in Plan da 1-4 in senso antiorario, partendo dal 
quadrante in alto a destra. Ovviamente la scala di colori degrada dal rosso dove si raggiungono i 
valori di rumore più elevati, fino al blu dove si registrano i valori meno elevati. Le zone in marrone 
hanno soglie minime di rumore non calcolate dal software. 
Nel corso della mappatura la linea di stato mostra i valori del livello sonoro calcolati nei successivi 
nodi della griglia. A questo punto è possibile chiudere l’applicazione CityMap ed avviare Surfer. 
Per creare una mappatura grafica con Surfer, occorre innanzitutto richiamare con il comando “New 
Base Map” il file DXF della cartografia di riferimento, impiegata per individuare le varie entità che 
costituiscono gli elementi fondamentali per il calcolo acustico con CityMap. 
Successivamente, con il comando “New Contour Map” si seleziona il file GRD generato con 
CityMap; ricordiamo che il file GRD contiene il risultato del calcolo acustico delle linee isofoniche. 
Fatto questo, vengono visualizzate due mappe perfettamente sovrapposte: come detto una è la 
cartografia di base, l’altra è la mappatura delle curve isofoniche ed i relativi valori in dB(A). Esiste 
naturalmente la possibilità di impostare tutta una serie di opzioni che portano al risultato grafico 
finale voluto. I files grafici, possono poi essere salvati in formato SRF e nuovamente richiamati e  
modificati con Surfer, oppure possono venire esportati come un file immagine: ricordiamo tra i 
formati più usati JPEG, TIF, PNG. 
Le figure 39 e 40 sono un esempio del risultato grafico di quanto processato, secondo uno schema 
di calcolo che prevede 2 situazioni: il calcolo effettuato in condizione diurna e quello effettuato in 
condizione notturna.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 39. Curve isofoniche diurne Plan 5. 
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 Figura 40. Curve isofoniche notturne Plan 5. 
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9. CONCLUSIONI 
1. CONCLUSIONI 
 
Il lavoro di tesi “STUDIO DELL’IMPETTO ACUSTICO CORRELATO CON L’ESERCIZIO 
AEROPORTUALE. UN CASO STUDIO: L’AEROPORTO DI VENEZIA” si è sviluppato seguendo 
un percorso delineato da distinte fasi principali.  
Dapprima si sono ripercorse storicamente le fasi che hanno portato allo sviluppo della disciplina sul 
rumore generato nell’esercizio del trasporto aereo: la nascita dell’ Internetional Civil Aviation 
Organization (ICAO)  come organismo di controllo mondiale per il trasporto aereo e le norme che 
lo regolano e la definizione delle principali misure per risolvere il problema delle emissioni sonore 
generate dai velivoli nelle aree aeroportuali. I punti definiti come misure risolutive, istituiti nel 
1968, sono ancora oggi alla base di un approccio sistematico di qualsiasi studio di riduzione 
dell’impatto acustico aeroportuale. 
È stata fatta quindi un’analisi della normativa di riferimento per il rumore negli aeroporti ed il 
relativo monitoraggio in ambito europeo e nazionale. In particolare per quanto riguarda l’ambito 
nazionale in data 08/03/1991 fu pubblicato nella Gazzetta Ufficiale Italiana n. 57 il D.P.C.M del 
01/03/91. Il decreto fu emanato in seguito ad una accertata e grave situazione di inquinamento 
acustico riscontrata nell’ambito dell’intero territorio nazionale ed in particolare nelle aree urbane. Si 
considerò l’opportunità di stabilire, in via transitoria, i limiti di accettabilità  di livelli di rumore 
validi su tutto il territorio, quali misure immediate ed urgenti di salvaguardia della qualità 
ambientale e della esposizione umana al rumore, in attesa dell’approvazione di una legge quadro in 
materia di tutela dell’ambiente dall’inquinamento acustico che avrebbe dovuto fissare limiti 
adeguati al progresso tecnologico ed alle esigenze emerse in sede di prima applicazione del DPMC 
01/03/91. 
In data 30/10/95 fu pubblicata nella Gazzetta Ufficiale della Repubblica Italiana, la legge quadro 
sull’inquinamento acustico n. 447 del 26/10/1995 che stabilisce i principi fondamentali in materia 
di tutela dell’ambiente esterno e dell’ambiente abitativo dall’inquinamento acustico. In accordo con 
l’art. 11, in data 15/11/1997 in Gazzetta Ufficiale fu pubblicato il primo decreto attuativo, il DM 
31/10/1997 “Metodologia di misura del rumore aeroportuale”; il decreto disciplina in merito ai 
seguenti: 
 
1) criteri e modalità di misura del rumore aeroportuale; 
2) contenimento del rumore; 
3) procedure antirumore; 
4) caratterizzazione acustica dell’intorno aeroportuale; 
5) attività consentite nell’intorno aeroportuale. 
 
Ricordiamo poi gli altri decreti emanati successivamente a completamento della disciplina: 
 
 DPCM 14/11/1997 “Determinazione dei valori limite delle sorgenti sonore”; 
 
 DPM 11/12/1997 n. 496  “Regolamento recante norme per la riduzione dell’inquinamento 
acustico prodotto dagli aeromobili civili”; 
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 DM 20/05/1999 “Criteri per la progettazione dei sistemi di monitoraggio per il controllo dei 
livelli di inquinamento acustico in prossimità degli aeroporti nonché criteri per la 
classificazione degli aeroporti in relazione all’inquinamento acustico”; 
 
 DM 03/12/1999 “Procedure antirumore e zone di rispetto negli aeroporti”; 
 
 DM 29/11/2000 “Criteri per la predisposizione, da parte delle società e degli enti gestori dei 
servizi pubblici di trasporto o delle relative infrastrutture, dei piani degli interventi di 
contenimento e abbattimento del rumore”; 
 
La normativa italiana si è infine arricchita di altri due provvedimenti: 
 
 DLgs n. 13 del 17/01/2005 “Attuazione della Direttiva Europea n.2002/30/CE (26/03/2002) 
relativa all’introduzione di restrizioni operative ai fini del contenimento del rumore degli 
aeroporti comunitari “ pubblicato nella Gazzetta Ufficiale n. 39 del 17/02/2005; 
 
 DLgs n. 194 del 19/08/2005 “Attuazione della Direttiva Europea 2002/49/CE (25/06/2002) 
relativa alla determinazione e alla gestione del rumore ambientale” pubblicato nella Gazzetta 
Ufficiale n. 222 del 23/09/2005. 
 
Infine bisogna tener presente che la Regione Veneto adempiendo a quanto stabilito dalla legge 
quadro n. 447 del 26/10/1995, ha emanato la DGR n. 4313 del 29/09/1993 con la quale si 
forniscono i criteri orientativi per le amministrazioni comunali al fine della suddivisione in classi 
dei rispettivi territori, e la legge regionale n. 21 del 10/05/1999 (B.U.R 42/1999) “Norme in materia 
di inquinamento acustico”. 
Passando per l’analisi di un “ Estratto della settima riunione del comitato per l’aviazione e la 
protezione ambientale (CAEP), Montreal  5-16 febbraio 2007”, definendo quindi i criteri generali 
relativi alla sorgenti del rumore aeronautico, all’omologazione dei velivoli sulla base dell’Annesso 
16 – ICAO, si sono poi definiti i descrittori di riferimento ovvero le modalità e le formulazioni per 
determinare il valore dei descrittori significativi per definire il fenomeno del rumore aeroportuale 
nei principali paesi mondiali. 
Si è poi data descrizione delle componenti di un sistema di monitoraggio, e di come questo 
dovrebbe funzionare nelle sue parti, prima di introdurre il concetto di disciplina del rumore 
aeroportuale negli Stati Uniti. Ancora una volta si sono dati alcuni cenni storici sul come si è 
evoluta questa materia oltre oceano, analizzando poi nello specifico gli elementi principali che 
regolano la gestione del rumore di natura aerea; in particolare si è posta l’attenzione sull’approccio 
della Federal Aviation Administration (FAA) alla misura del rumore aereo. 
Nello sviluppo del lavoro si è voluto fare anche una rapida panoramica sui principali softwares per 
la modellazione del rumore e dello spazio aereo, descrivendo brevemente le caratteristiche 
fondamentali di funzionamento dei singoli risolutori presi in considerazione; ricordiamo quali sono:  
 
 SIMMOD; 
 INTEGRATED NOISE MODEL (INM); 
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  AIRSPACE DESIGN, EVALUETION, AND PLANNING TOOLS (ADEPT); 
 TOTAL AIRSPACE & AIRPORT MODELLER (TAAM); 
  AIR TRAFFIC SCREENING NOISE MODEL. 
 
Nella seconda fase caratteristica di questo lavoro, si è presa in considerazione la modellazione del 
caso studio rappresentato dall’aeroporto internazionale di Venezia-Tessera. Si è voluto attraverso le 
simulazioni fatte, evidenziare come una infrastruttura di tipo aeroportuale civile si inserisca a livello 
acustico in un ambito di studio urbano, e non, rappresentato dall’area presa in considerazione per la 
modellazione, dove già sono presenti fonti di rumore localizzabili  nelle altre tipologie di  
infrastrutture: strade e ferrovie. 
Abbiamo quindi descritto DISIA, il pacchetto software usato per il calcolo acustico ed in particolare 
CityMap che permette di effettuare la mappatura del livello sonoro ponderato “A”, a partire dai dati 
di traffico e di emissione di sorgenti concentrate, oltre ad essere il “motore di avvio” per il 
programma DisiaPyr. Dunque CityMap consente lo studio planimetrico della propagazione del 
rumore su vasta scala, mentre DisiaPyr consente un calcolo più in dettaglio dove si decida di 
installare adeguate contromisure al rumore. Nel tentativo di voler essere quanto più completi 
possibile, è stata inserita e descritta anche la teoria di calcolo del programma e le formulazioni che 
regolano l’algoritmo. Si è poi descritto, dopo aver dato alcune nozioni specifiche di carattere 
generale relative allo scalo aereo di Venezia, il modello e come questo è stato realizzato nelle sue 
parti per ottenere la mappatura di isolivello dell’area di calcolo. 
Nell’ultima fase caratteristica del lavoro, ovvero questa,  si traggono le conclusioni del lavoro 
svolto, riassumendo brevemente le fasi precedenti ed i passi che si sono succeduti per arrivare ai 
risultati ottenuti. Con l’ausilio di tabelle e tavole grafiche è possibile interpretare i risultati emersi 
nel corso delle simulazioni condotte con CityMap, e dalle quali è possibile trarre alcune conclusioni 
fondamentali che vengono esposte in seguito. Come premesso, le tabelle che seguono, servono per 
meglio interpretare le figure 41-48, ovvero il risultato grafico del processo di calcolo. 
Le tabelle riassumono le indicazioni riportate nella normativa vigente in materia di rumore 
aeroportuale e vengono. 
 Tabella 29
 
 
. Classificazione comunale DPCM 14/11/1997. 
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 Tabella 
 
 
Tabella 
30. Valori emissione DPCM 14/11/1997. 
  
31. Valori di immissione DPCM 14/11/1997. 
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 Tabella 32. Valori di qualità DPCM 14/11/1997. 
Tabella 33. Sintesi mappatura acustica. 
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 Figura 41. Curve isofoniche diurne Plan 5. 
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 Figura 42. Zoom curve isofoniche diurne Plan 1. 
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 Figura 43. Zoom curve isofoniche diurne Plan 2. 
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 Figura 44. Zoom curve isofoniche diurne Plan 3. 
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 Figura 45. Curve isofoniche notturne Plan 5. 
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 Figura 46. Zoom curve isofoniche notturne Plan 1. 
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 Figura 47. Zoom curve isofoniche notturne Plan 2. 
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 Figura 48. Zomm curve isofoniche notturne Plan 3. 
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 1. COMMENTI FINALI: SINTESI DEI RISULTATI DELLA MAPPATURA ACUSTICA
 
Il descrittore acustico utilizzato per l’elaborazione della mappa acustica è il  
(Leq), riferito a due condizioni temporali: 
quello riportato nel  paragrafo 3.1 del capitolo 8, ed 
curve isolivello è CityMap del pacchetto DISIA.
Per tutti gli scenari le curve di isolivello sono state calco
tipo Contour definito su una griglia di calcolo di circa 14
intervalli di Leq,  in prossimità dell’aeroporto, non è presente nessun recettore sensibile tipo scuole, 
ospedali o case di cura. Attualmente i più esposti al rumore connesso con le attività aeroportuali 
sono gli abitanti  di Tessera, frazione del Comune di Venezia, interessati dal rumore collegato alle 
operazioni  di atterraggio in testata 04, ma anche dalle operazio
posizioni che assumono i  velivoli all’atto di entrare in pista spingendo poi al massimo i motori.
Nella figura 49 si vede cerchiata la frazione di Tessera, il paese
scalo aeroportuale, risulta attualmente  la parte popolata più esposta 
attività aeree praticate nello scalo.
 
Figura 49
 
giorno e  notte. Il metodo utilizzato per la misurazione è 
il software utilizzato per il tracciamento delle 
 
late utilizzando un dominio di calcolo di 
.500 ettari; nel territorio esposto agli 
ni di decollo  in particolare per le 
 nelle immediate vicinanze dello 
al rumore connesso con le 
 
. Comune di Tessera, valori isofoniche diurne. 
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Livello equivalente 
 
 
 Figura 50
 
 
L’analisi delle mappature isolivello mette in evidenza una bassa criticità acustica sul territorio 
derivante dalle attività aeroportuali 
tipo attivo, ovvero volte al contenimento dell’emissione sonora mediante procedure che i velivoli 
devono rispettare durante lo svolgimento delle attività aeroportuali
contenimento del rumore sono contenute in AIP ENAV AD 2 LIPZ 1
“Procedure antirumore” oltre che nella sezione ENR 1.5 per ciò che concerne la descrizione delle 
procedure di INITIAL CLIMBING, SID 
  
 
 
 
 
 
. Comune di Tessera, valori isofoniche notturne. 
e per questo motivo le misure antirumore in vigore sono tutte di 
. Le uniche misure di 
-
e START.   
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9 e nella tabella 34 
  
Da quanto è dato sapere, ENAV è impegnata in uno studio relativo ad una 
alternativa alla procedura di intitial climbing attualmente in vigore e che ENAV indica già come 
rotta di minimo impetto acustico. La procedura alternativa consi
punto di virata situato all’incirca nella frazione di Altino (Comune di Quarto d’Altino), in modo che 
gli aeromobili non sorvolino la frazione di Portegrandi e il Comune di Quarto d’Altino.
 Sicuramente tra le misure attive più efficaci rientra anche una corretta pianificazione del territorio
con particolare riguardo alle zone
DM 31/10/1997: 
“Fatte salve le attività e gli insediamenti esistenti al moment
presente decreto, i piani regolatori generali sono adeguati tenendo conto delle seguenti indicazioni
per gli usi del suolo, fatte salve le prescrizioni della legge 4 febbraio 1963, n. 58:
1) zona A: non sono previste lim
2) zona B: attività agricole ed allevamenti di bestiame, attività industriali e assimilate, 
attività commerciali, attività di ufficio, terziario ed assimilate, previa adozione di 
adeguate misure di isolamento acustico;
Tabella 34. Procedure antirumore. 
 
Special Fly Rout 
ste nel far virare prima dell’attuale 
 nell’intorno aeroportuale in base a quanto prescrive l’art. 7 del 
o della data di entrata in vigore del 
itazioni; 
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(SRF) 
 
, 
  
 
214 
 
3) zona C: esclusivamente  le attività funzionalmente connesse con l’uso ed i servizi delle 
infrastrutture aeroportuali.” 
Vista la criticità rappresentata dall’abitato di Tessera, si conclude che, per quanto riguarda 
l’eventuale adozione di misure antirumore di tipo passivo, sarebbe opportuno operare una 
campagna di rilevazione fonometrica nel centro di Tessera, al fine di determinare il contributo 
specifico dell’aeroporto al clima acustico generale della zona, che potrebbero portare alla 
progettazione e alla realizzazione di interventi idonei a limitare gli effetti negativi sul centro abitato 
derivanti dalle attività aeroportuali. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
215 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
216 
 
FONTI BIBLIOGRAFICHE 
 
- HTTP://WWW.ENAC.GOV.IT/L'AMBIENTE/FONTI_DI_INQUINAMENTO/RUMORE/MISURE_DI_MITIGAZIO
NE/PROCEDURE_ANTIRUMORE/INDEX.HTML 
- HTTP://WWW.SWISS.COM/WEB/IT/ABOUT_SWISS/ENVIRONMENTAL_AFFAIRS/ENVIRONMENT/PAGES/LE
SS_NOISE.ASPX 
- HTTP://WWW.BRUEL-AC.COM/AEREO.HTM 
- HTTP://PCFARINA.ENG.UNIPR.IT/PUBLIC/PAPERS/060-RIA94.PDF 
- HTTP://WWW.AEROHABITAT.EU/AMBIENTE/IMPATTO-ACUSTICO/ 
- HTTP://WWW.TRAFFICO-AEREO.IT/PAGES/ATCT/ATCT10/ATCT10_0.HTM 
- HTTP://WWW.SKYSCRAPERCITY.COM/SHOWTHREAD.PHP?T=1081877 
- HTTP://SCHOLAR.GOOGLE.IT/SCHOLAR?Q=AMERICAN+NOISE+AIRPORT+REGULATION&HL=IT&AS_SD
T=0&AS_VIS=1&OI=SCHOLART&SA=X&EI=TVKHT9OMJZGK4AS72_2CCQ&VED=0CBOQGQMW
AA 
- HTTP://NOTES9.SENATO.IT/WEB/DOCUORC2004.NSF/4D9255EDAA0D94F8C12576AB0041CF0A/FD2490D
F4B667ABCC125796500504F29/$FILE/18010-11_IT.PDF 
- HTTP://WWW.INQUINAMENTOACUSTICO.IT/_DOWLOAD/RUMORE%20AREONAUTICO%20-
%20BAISTROCCHI.PDF 
- HTTP://ITA.ARPALOMBARDIA.IT/ITA/CONSOLE/FILES/DOWNLOAD/20/CAP_09_RUMORE.PDF 
- HTTP://WWW.CONFETRA.IT/IT/CENTROSTUDI/STATISTICHE.HTM 
- HTTP://WWW.BOEING.COM/COMMERCIAL/NOISE/LIST.HTML 
- HTTP://ECFR.GPOACCESS.GOV/CGI/T/TEXT/TEXT-
IDX?C=ECFR;SID=FF7B6F9E9DC38F1CF0A9EBBCDA41698F;RGN=DIV5;VIEW=TEXT;NODE=14%3A3.0.
1.3.21;IDNO=14;CC=ECFR#14:3.0.1.3.21.1.3.6 
- HTTP://LAW.JUSTIA.COM/CFR/TITLE14/14CFR150_MAIN_02.HTML 
- HTTP://WWW.BOEING.COM/COMMERCIAL/NOISE/LIST.HTML 
- HTTP://ECFR.GPOACCESS.GOV/CGI/T/TEXT/TEXT-
IDX?C=ECFR;SID=FF7B6F9E9DC38F1CF0A9EBBCDA41698F;RGN=DIV5;VIEW=TEXT;NODE=14%3A3.0.
1.3.21;IDNO=14;CC=ECFR#14:3.0.1.3.21.1.3.6 
- HTTP://WWW.GPO.GOV/FDSYS/PKG/CFR-2009-TITLE14-VOL1/CONTENT-DETAIL.HTML 
- HTTP://AIRPORTNOISELAW.ORG/ANCA.HTML 
- HTTP://WWW1.AMERICAN.EDU/PROJECTS/MANDALA/TED/AIRNOISE.HTM 
- HTTP://AIRPORTNOISELAW.ORG/SITE-IDX.HTML 
- HTTP://AIRPORTNOISELAW.ORG/PART150.HTML 
- HTTP://AIRPORTNOISELAW.ORG/MODELING.HTML 
- HTTP://AIRPORTNOISELAW.ORG/65DNL.HTML 
- HTTP://AIRPORTNOISELAW.ORG/FAANOISE.HTML 
- HTTP://WWW.LAWA.ORG/WELCOME_VNY.ASPX?ID=4694&EKFXMEN_NOSCRIPT=1&EKFXMENSEL=EE
B11F839_130_132 
- HTTP://BOOKS.GOOGLE.IT/BOOKS?ID=ZQFEVH3V5WUC&PG=PA44&LPG=PA44&DQ=FIGURE+6:+SI
NGLE-
EVENT+NOISE+LEVELS+USING+THE+MAXIMUM+SOUND+LEVEL+METHOD+AND+THE+SOUND+EXP
OSURE+LEVEL+METHOD,+APPROACH+AND+TAKEOFF+--
+BOEING+747+AND+C140+AIRCRAFT.&SOURCE=BL&OTS=ZTCUJWGEOZ&SIG=_QC5BC1IGU_SHSS
CVNTICWWMXQY&HL=IT&SA=X&EI=QMNQT8B8HIJL4QS15DSYDA&VED=0CD0Q6AEWAA#V=
ONEPAGE&Q&F=FALSE 
- HTTP://AIRPORTNOISELAW.ORG/MODELS.HTML 
- HTTP://IDT.REGIONE.VENETO.IT/C01_INFTERRBASE/FRAMESETUP.ASP 
- HTTP://IDT.REGIONE.VENETO.IT/APP/METACATALOG/INDEX?DEFLEVEL=165 
217 
 
- A. FARINA: “METROLOGIA DEL RUMORE DA AEROMOBILI, CERTIFICAZIOE ACUSTICA E IMPATTO SUL 
TERRITORIO” 
- AIRPORT DESK REFERENCE COMPATIBLE LAND USE: “CHAPTER 5. COMPATIBLE LAND USE.” 
- G. BRAMBILLA: “I DECRETI SUL RUMORE AEROPORTUALE, ANALISI DELLE DIVERSE PROCEDURE 
OPERATIVE” 
- VARI: “LINEE GUIDA PER LA PROGETTAZIONE E LA GESTIONE DELLE RETI DI MONITORAGGIO 
ACUSTICO AEROPORTUALE” 
- A. FARINA: “MANUALE DI UTILIZZO DEI PROGRAMMI CITYMAP E DISIAPYR” 
- VARI: “COMITÉ SOBRE PROTECCIÓN DEL MEDIO AMBIENTE Y LA AVIACIÓN – SEPTIMA REUNION – 
MONTREAL, 5-16 DE FEBREO DE 2007” 
- A. FARINA, L. ROCCO, S. SOLANGE: “L’ESPOSIZIONE AL RUMORE DEGLI AEREI NEGLI IMPIANTI 
AEROPORTUALI” 
- SAVE S.P.A: “PIANO D’AZIONE AEROPORTO MARCO POLO VENEZIA – TESSERA” 
- SAVE S.P.A: “VALUTAZIONE DELL’IMPATTO ACUSTICO GENERATO DALL’AEROPORTO CIVILE MARCO 
POLO VENEZIA – TESSERA” 
 
                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
218 
 
RINGRAZIAMENTI 
 
 
 
 
 
 
A questo punto il rischio maggiore è quello di dimenticare qualcuno, viste le molte persone che 
devo ringraziare per svariati motivi. 
Semplicemente ringrazio tutti coloro che si sentono partecipi e che mi hanno aiutato e sostenuto 
durante tutto il tempo che è servito per arrivare al completamento di questo lavoro, e di un ciclo di 
studi lungo e non facile. 
Ringrazio chi mi ha dovuto sopportare e quanti hanno condiviso momenti più o meno felici durante 
questo percorso, le persone che recentemente sono entrate nella mia vita, e tutte quelle che già vi 
facevano parte o che non ci sono più. 
 
 
 
 
Claudio T. Dalla Rosa             
